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1850.  ANNALEN  JTo.  1 

DER  PHYSIK  UND  CHEMIE. 

BAND  LXXIX. 


I.  Ueber  die  Schallschwingungen  der  Luft  in  er- 
hitzten Glasröhren  und  in  gedeckten  Pfeifen  ron 
ungleicher  Weite;  von  C.  Sondhaufs  in  Breslau. 


Die  Erscheinung,  dafs  Kugeln,  welche  man  an  Glasröhren 
von  2 bis  3 Miliitn.  Weite  geblasen,  manchmal,  so  lange 
sie  stark  erhitzt  sind,  einen  Ton  hören  lassen,  mögen  schon 
viele  Physiker,  die  sich  mit  der  Bearbeitung  des  Glases 
vor  der  Glasbläserlampe  beschäftigten,  zufällig  wahrgenom- 
men haben;  Beobachtungen  haben  darüber  nur  Pinaud 
( r Institut  No.  131.  p.  366  und  Pogg.  Ann.  XLII.  S.  610. 
1837)  und  C.  Marx  (Erdmann ’s  Journal  für  practische 
Chemie  XXII.  S.  129.  1841)  bekannt  gemacht.  Beide  Be- 
obachter haben  eine  Anzahl  schätzbarer  Bemerkungen  rait- 
getheilt  und  Pinaud  insbesondere  hat  auch  Versuche  über 
die  Abhängigkeit  der  Tonhöhe  von  der  Länge  der  Röhre 
angestellt;  doch  haben  sie  das  Schwingungsgesetz  der  Luft 
in  diesen  Apparaten  nicht  ausgemittelt  und  weichen  über- 
diefs  in  ihren  Ansichten  über  die  Entstehung  dieser  Töne 
von  einander  ab,  so  dafs  eine  gründliche  Untersuchung  die- 
ser räthselhaften  Erscheinung  sehr  wünscheuswcrlh  erschei- 
nen mufs.  Ich  halte  dieselbe  schon  vor  Pinaud’s  Be- 
kanntmachung bei  der  Anfertigung  von  gläsernen  Platzku- 
geln zufällig  bemerkt  und  darüber  auch  einige  Versuche 
angestellt,  wurde  jedoch  durch  Pinaud’s  Arbeit  von  der 
weiteren  Verfolgung  derselben  abgehalten.  Seit  jener  Zeit 
habe  ich  aber  bei  gelegentlicher  Anfertigung  von  solchen 
tönenden  Röhren  eine  Menge  von  Eigentümlichkeiten  in 
dieser  Erscheinung  bemerkt,  welche  den  früheren  Beobach- 
tern entgangen  sind,  und  wurde  hierdurch  zu  einer  genauem 
Untersuchung  veranlafst. 

PoggendoriFi  Aooal.  Bd.  LXXIX.  1 
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Anfänglich  benutzte  ich  zur  Anfertigung  meiner  tönen- 
den Röhren  meistens  weitere  Glasröhren,  die  ich  an  dem 
einen  Ende  zuschmolz,  dann  in  einiger  Entfernung  von 
demselben  in  einen  Hals  von  I bis  2 Millimeter  Weite  und 
verschiedener  Länge  auszog,  wie  Figur  1,  Taf.  I.  zeigt. 
Entsteht  durch  starke  Erhitzung  des  Theils  ab  noch  kein 
Ton,  so  wird  derselbe  in  eine  Kugel  aufgeblasen  und  diese 
vergröfsert  und  wieder  zusammengeschmolzcn  bis  der  Ton 
hörbar  wird.  Der  Apparat  hat  dann  die  in  Figur  2,  Taf.  I. 
abgebildete  Gestalt.  Marx  hat  Röhren  von  dieser  Form 
ausschlicfslich  angewandt.  Später  habe  ich,  wie  Pinaud, 
nur  cylindrische  und  meistens  engere  Röhren  benutzt,  welche 
zur  Untersuchung  der  Schwingungsgesetze  geeigneter  sind. 
An  diese  wird  auf  gewöhnliche  Weise  eine  Kugel  gebla- 
sen und  so  lange  vergröfsert,  bis  der  Ton  anspricht.  Ich 
glaube  vor  der  Untersuchung  des  Schwingnngsgesetzes  zu- 
nächst einige  allgemeine  Bemerkungen  über  die  Erscheinung 
voranschicken  zu  müssen. 

1.  Dafs  der  Ton  in  Folge  der  Schwingungen  der  Luft 
und  nicht  des  Glases  entsteht,  haben  die  früheren  Beob- 
achter offenbar  schon  erkannt,  wenn  auch  nicht  hervorge- 
* hoben  und  begründet.  Folgende  Beobachtungen  dürften 
darüber  keinen  Zweifel  lassen:  Man  kann  die  Röhre  und 
die  Kugel  während  des  Tönens  an  jeder  beliebigen  Stelle 
berühren  und  fcsthalten,  ohne  dafs  irgend  eine  Acnderung 
erfolgt.  Man  kann  die  Rühre  zerschneiden  und  mit  gut- 
schlicfscnden  durchbohrten  Korken  wieder  zusammensetzen 
(Fig.  4,  Taf.  I.),  mau  kann  den  Hals  beim  Punkte  c (Fig.  2, 
Taf.  I.)  abbrechen  und  mit  einem  Korke  in  eine  Röhre 
von  beliebiger  Substanz,  z.  B.  Pappe,  Holz,  Metall,  wieder 
einsetzen  (Fig.  5,  Taf.  I.)  und  erhält,  wenn  die  Dimensio- 
nen des  Apparats  dieselben  geblieben  sind,  durch  Erhitzung 
der  Kugel  wieder  denselben  Ton.  Dieser  Umstand  giebt 
ein  vorzügliches  Mittel  an  die  Hand,  die  Erscheinung  zu 
studiren.  Die  Kugel  kann  ferner  bedeutende  Sprünge  ha- 
ben und  tönt  dennoch.  Beim  Einführen  von  kalten  Flüs 
sigkeiten  in  noch  heifsc  Kugeln  haben  diese  einigemal,  be- 
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sonders  io  der  Nähe  des  Punktes  b,  fast  ringsherum  ge- 
hende Sprünge  bekommen  und  dennoch  denselben  Ton 
kräftig  angegeben.  Aufserdem  wird  noch  aus  dem  im  Fol- 
genden ermittelten  Schwingungsgesetze  und  der  Beziehung 
auf  gedeckte  Pfeifen  unzweifelhaft  hervorgehen,  dafs  die 
Luft  der  tönende  Körper  ist. 

2.  Marx  hat  schon  bemerkt,  dafs  zwischen  den  Di- 
mensionen der  einzelnen  Theile  des  Apparates,  nämlich  der 
Kugel  und  der  Weite  uud  Länge  der  Röhre  und  des  Hal- 
ses, ein  angemessenes  Verhältuifs  stattfinden  inufs,  damit 
der  Ton  anspreche.  Haben  die  einzelnen  Theile  zu  einan- 
der dieses  zweckmäfsige  Verhältnifs,  so  wird  der  Ton  bei 
einer  mäfsigen  Erhitzung,  die  von  dem  Glühen  des  Glases 
noch  entfernt  ist,  schon  hörbar.  Ich  habe  in  die  Kugel 
eines  gut  ansprechenden  Apparats  feinen  Schrot  geschüttet 
und  gefunden,  dafs  bei  Erhitzung  der  Kugel  der  Ton  schon 
erzeugt  wurde,  als  das  Blei  eben  zu  schmelzen  anfing-,  denn 
wenn  auch  einige  Kügelchen  weich  wurden  und  zusammen- 
backten, so  rollte  doch  der  gröfsere  Theil  derselben  beim 
Drehen  des  Apparats  während  des  Tönens  in  der  Kugel 
ungeschmolzen  herum.  Es  reichte  also  hier  schon  eine 
Temperatur  von  ungefähr  310°  C.  hin,  um  den  Ton  zu  er- 
zeugen. Aendert  man  dagegen  eine  einzelne  Dimension, 
während  die  übrigen  ungeäudert  bleiben,  so  ist  eine  stär- 
kere Erhitzung  der  Kugel  erforderlich,  um  den  Apparat  zum 
Tönen  zu  bringen.  Ich  bemerke  uoch,  dafs  die  Erhitzung 
der  Stelle,  wo  die  Kugel  an  der  Röhre  sitzt,  besonders 
wichtig  ist,  indem  manche  Kugeln,  die  bis  zum  Glühen  er- 
hitzt, nicht  ansprachen,  den  Ton  sogleich  hören  liefsen, 
wenn  die  Flamme  auf  jene  Stelle  gerichtet  wurde.  Grö- 
fserc  Kugeln  tönen,  beim  Punkte  b erhitzt,  nicht  selten, 
während  die  Kugel  beim  Punkte  a so  mäfsig  erwärmt  ist, 
dafs  mau  dort  den  Finger  ungestraft  einige  Sekunden  an- 
legcn  kann.  Ich  habe  Apparate  von  der  in  Fig.  8,  9,  und 
10,  Taf.  I.  abgebildeten  Gestalt  angeferligt  und  gefunden, 
dafs  durch  die  stärkste  Erhitzung  der  oberen  Kugel  a der 
Ton  nicht  erzeugt  wurde,  dagegen  bei  Erhitzung  der  uu- 
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tern  Kugel  b leicht  ansprach,  wenn  auch  die  obere  sich 
ganz  aufserhalb  der  Flamme  befand. 

3.  Die  Höhe  des  Tones  ändert  sich  mit  jeder  der  ge- 
nannten fünf  Dimensionen,  und  zwar  in  der  Weise,  wie  die 
beiden  früheren  Beobachter  im  Allgemeinen  angegeben  ha- 
ben. Pinaud  giebt  richtig  an,  dafs  der  Ton  um  so  tiefer 
ist,  je  gröfser  die  Kugel,  je  länger  die  Röhre  und  je  klei- 
ner der  Durchmesser  derselben  ist,  und  Marx  findet  aufser- 
dem  noch  in  Beziehung  auf  die  halsähnliche  Verengung  der 
Röhre,  dafs  der  Ton  tiefer  wird,  wenn  der  Hals  länger 
und  enger  gemacht  wird.  Von  der  Richtigkeit  dieser  leicht 
zu  machenden  Bemerkungen  kann  man  sich  durch  einige 
einfache  Versuche  überzeugen.  Läfst  man  vor  der  Glas- 
bläserlampe die  tönende  Kugel  allmälig  sich  zusammenzie- 
hen, so  wird  der  Ton  immer  höher,  und  zwar  beträgt  die 
Erhöhung  des  Tones  mehr  als  eine  Octave.  Hierbei  ist  zu 
bemerken,  dafs  der  Ton  augenblicklich  aufhört,  sobald  die 
Kugel  au  einer  Stelle  weich  wird,  aber  sogleich  wieder  an- 
spricht, wenn  man  die  Kugel  einen  Augenblick  von  der 
Flamme  entfernt.  Verkürzt  man  die  Röhre  durch  Abschnei- 
den  eines  Theils  derselben,  so  wird  der  Ton  höher;  ver- 
längert man  die  Röhre,  indem  man  mit  einem  durchbohrten 
Pfropfen  noch  ein  Stück  ansetzt,  oder  indem  man  ein  Blatt 
Papier  fest  um  dieselbe  rollt  und  überstellen  läfst,  so  wird 
der  Ton  tiefer.  Man  kann,  während  der  Apparat  tönt,  das 
Papierrohr  auf-  und  abschicben,  und  dadurch  den  Ton  ab- 
wechselnd höher  und  tiefer  machen.  Die  durch  die  Ver- 
änderung der  Röhrenlängc  zu  erlangende  Veränderung  des 
Tones  beträgt  ebenfalls  mehr  als  eine  Octavc.  Um  den 
Einflufs  der  Weite  der  Röhre  auf  die  Tonhöhe  im  Allge- 
meinen zu  bestimmen,  nimmt  man  am  besten  zwei  gleich 
lange  Röhren  von  verschiedener  Weite  und  bläst  an  die- 
selben Kugeln  von  ungefähr  gleichem  Durchmesser,  doch 
so,  dafs  die  an  die  weitere  Röhre  geblasene  Kugel  eher 
etwas  gröfser  ist.  Es  giebt  danu  diese  Kugel  immer  einen 
höhern  Ton,  und  zwar  ist  die  Verschiedenheit  der  Tonhöhe 
um  so  gröfser,  je  verschiedener  die  Weite  der  angewandten 
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Röhre  ist.  Ist  die  Röhre  des  Apparats  5 bis  6 Millimeter 
weit,  so  kann  man  in  dieselbe  auch  ein  dünnes  Glasstäb- 
chen stecken  und  dadurch  den  Ton  tiefer  machen.  Zieht 
mau,  während  die  Kugel  noch  erhitzt  wird,  das  Stäbchen 
rasch  heraus,  so  geht  der  tiefere  Ton  sogleich  in  den  bö- 
hern  über.  Es  folgt  hieraus  auch,  dafs  die  Röhre  nicht 
kreisrund  seyu  mufs.  Die  Ton  Verschiedenheit,  welche  durch 
Anwendung  von  Röhren  von  verschiedenem  Kaliber  bei 
gleicher  Gröfsc  der  Kugel  und  gleicher  Röhreulänge  er- 
langt wird,  gebt  gleichfalls  über  eine  Octave  hinaus. 

4.  Die  Gestalt  der  an  die  Röhre  augeblasenen  gewöhn- 
lich kugelförmigen  Erweiterung  haben  die  frühem  Beob- 
achter nicht  beachtet.  Ich  habe  gefunden,  dafs  die  Gestalt 
für  die  Entstehung  des  Tons  gleichgültig  ist,  indem  solche 
Erweiterungen  von  allen  möglichen  oft  sehr  unregelmäfsi- 
gen  und  kantigen  Formen,  wie  sie  beim  raschen  Zusam- 
menschmelzen von  dünn  ausgeblasenen  Kugeln  entstehen, 
den  Ton  hören  liefscu.  Läfst  man  die  Erweiterung  aus 
zwei  Kugeln  bestehen,  die  durch  ein  nicht  zu  enges  Röhr- 
chen verbunden  sind  (Fig.  8,  Taf.  I.),  so  nimmt  auch  die 
Luft  in  der  obern  Kugel  a au  den  Vibrationen  Antheil 
und  hat  Einflufs  auf  die  Tonhöhe,  denn  die  Vergröfserung 
dieser  Kugel  hat  immer  eine  Vertiefung  des  Tones  zur 
Folge,  und  umgekehrt.  Man  kaun  die  Kugeln  auch  in 
ein  feines  Röhrchen  endigen  lassen  (Fig.  6,  7 u.  9,  Taf.  I.) 
und  erhält  dadurch,  wenn  man  ein  kleines  Stück  desselben 
abbricht,  ein  bequemes  Mittel,  die  Kugeln  mit  Quecksilber 
zu  füllen  und  zu  messen.  — Es  wird  in  der  Folge  noch 
zu  untersuchen  seyn,  ob  die  Gestalt  der  Erweiterung  einen 
merklichen  Einflufs  auf  die  Höhe  der  Töne  ausübe. 

5.  Die  Gegenwart  von  Dämpfen  in  der  Kugel  ist  auf 
das  Ansprecheu  des  Tones  von  grofsem  Einflüsse:  Appa- 
rate von  solchen  Verhältnissen  zwischen  Kugel  und  Röhre, 
dafs  sie  auch  bei  sehr  starker  Hitze  entweder  gar  nicht, 
oder  nur  schwer  und  schwach  ausprachcn,  gaben,  durch 
eine  kleine  Weingeistlampe  erhitzt,  den  Ton  leicht  und 
kräftig  an,  wenn  ich  ein  Paar  Tropfeu  Aether,  Weingeist 
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oder  Wasser  durch  ein  enges  Röhrchen  in  die  Kugel  ge- 
bracht hatte.  Auch  einige  Tröpfchen  Quecksilber  begün- 
stigen die  Erzeugung  des  Tons.  Wenn  man  durch  ein 
langes,  bis  in  die  Kugel,  die  man  vorher  schon  stark  er- 
hitzt hat,  reichendes  Röhrchen  einen  Tropfen  Wasser  oder 
Weingeist  einführt  uud  das  Röhrchen  rasch  hcrauszieht,  so 
hört  man  oft  den  Ton  augenblicklich  und  kann  aufserdem 
das  Leidenfrost’sche  Phänomen  beobachten.  Da  die 
Höhe  des  Tones  durch  die  Anwendung  von  Dämpfen  nicht 
geändert  wird,  so  habe  ich  mich  bei  Behandlung  von  Ap- 
paraten mit  einem  5 bis  6 Mil  lim.  weitem  Rohre,  deren 
Kugel,  wenn  sie  aliciu  durch  Hitze  ansprechen  soll,  sehr 
grofs  seyn  mufs,  der  Dämpfe  als  eines  vorzüglichen  Hülf- 
mittels  zur  Erzeugung  des  Toues  mit  Vorlbeil  bedient.  Bei 
engeren  1 bis  2 Millim.  weiten  Röhren  sind  die  Dämpfe  in 
anderer  Beziehung  sogar  hinderlich,  indem  sie  sich  in  dem 
kälteren  Rohre  verdichten,  zu  Tröpfchen  ansammeln  uud 
das  Rohr  verschliefsen.  Ein  die  Röhre  an  irgend  einer 
Stelle  ausfüliender  Tropfen  hindert  die  Entstehung  des  To- 
nes, ist  aber  insofern  interessant,  als  man  die  Vibrationen 
der  abgesperrteu  Luft  an  der  raschen  Erzitterung  des  Tro- 
pfens sehen  kann:  ein  2 bis  3 Millim.  langer  Tropfen  er- 
scheint daun  als  eine  5 bis  6 Millim.  lange  durchscheinende 
Masse.  Bringt  mau  plötzlich  die  Flamme  unter  den  vibri- 
renden  Tropfen,  so  zerspringt  er  und  der  Ton  wird  hörbar. 

Ueber  den  Eiuflufs  des  Dampfes  sind  die  beiden  frü- 
hem Beobachter  sehr  verschiedener  Ansicht.  Während  Pi- 
naud  die  Gegenwart  von  Feuchtigkeit  in  der  Kugel  zur 
Erzeugung  des  Tons  für  unbedingt  nothwendig  hält  und 
die  Erklärung  des  Phänomen’s  in  der  au  den  kalten  Wän- 
den der  Röhre  erfolgenden  Verdichtung  des  durch  die  Hitze 
aus  der  Kugel  getriebenen  Wasserdampfes  und  dem  da- 
duroh  entstehenden  Vacuum  findet,  hält  Marx  die  Gegen- 
wart von  Dämpfen  für  unwesentlich,  und  in  einer  anhal- 
tend und  stark  erhitzten  Kugel  unmöglich.  Hier  ist  erstens 
zu  bemerken,  dafs  es,  nach  Pinaud's  und  meinen  Versu- 
chen Thatsache  ist,  dafs  die  Dämpfe  die  Entstehung  des  To- 
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nes  begünstigen;  andererseits  habe  ich  beobachtet,  dafs  Ku- 
geln, welche  nur  durch  Anwendung  von  Dämpfen  den  Ton 
hören  liefseu,  nicht  mehr  ansprachen,  weun  sie  einige  Zeit 
getönt  batten,  weun  also  die  Dämpfe  allmälig  durch  die 
fortdauernde  Erhitzung  der  Kugel  sich  au  den  Wänden  der 
Röhre  entweder  vollständig  oder  gröfstentheils  niedergeschla- 
gen hatten;  ich  mufste  wieder  Flüssigkeit  in  die  Kugel  brin- 
gen, um  den  Ton  zu  erhalten.  Ich  bemerke  hierbei,  dafs, 
wenn  der  Apparat  durch  Erhitzung  der  Kugel  nicht  mehr 
tönt,  man  nur  die  feuchte  Röhre  über  die  Flamme  zu  hal- 
ten braucht,  um  deu  Ton  zu  erhalteu.  Dieser  Versuch  ge- 
lingt am  besten  mit  weiteren  Röhren.  Der  dadurch  ent- 
stehende Ton  ist  Übrigens  etwas  höher.  Wenn  man  durch 
Einführung  vou  Flüssigkeiten  solche  Apparate  nur  verhält- 
nifsmäfsig  kurze  Zeit  tönen  lassen  kann,  so  geben  Appa- 
rate von  zweckmäfsigen  Dimensionen  deu  Tou  durch  blofse 
Erhitzung  der  Kugel  sehr  lauge  Zeit  hindurch  ungeändert 
an,  wenn  nur  die  Kugel  nicht  weich  wird  oder  zusammeu- 
scbmilzf. 

Um  noch  auf  mehr  directe  Weise  zu  entscheiden,  ob 
die  Gegenwart  vou  Dämpfen  für  die  Entstehung  des  To- 
nes uolh wendig  sey,  habe  ich  folgende  Versuche  angestellt. 
Ich  verfertigte  zwei  Apparate  von  der  in  Fig.  7,  Taf.  I.  ab- 
gebildeteu  Form,  mit  ziemlich  weilen  Röhrchen  ad  am  Ende 
der  Kugel,  und  gab  denselben  solche  Dimensionen,  dafs 
sie  bei  mäfsiger  Hitze  den  Ton  leicht  und  sicher  angaben. 
Hierauf  öffnete  ich  das  Röhrchen  ad  durch  Abbrechen  der 
Spitze,  setzte  den  Apparat  mit  einem  Pfropfen  auf  das  Rohr 
des  Blasetisches  und  trieb  längere  Zeit  einen  Luftstrom  hin- 
durch. Nachdem  ich  auf  diese  Weise  Rohr  und  Kugel  des 
Apparates  lufttrocken  gemacht  hatte,  schmolz  ich  die  Spitze 
des  Röhrchens  ad  wieder  zu,  erhitzte  die  Kugel  und  er- 
hielt wie  früher  den  Ton.  Bei  dem  zweiten  Versuche  wurde 
noch  die  Röhre  und  Kugel  des  Apparats  einige  Mal  stark 
erhitzt  und  dann  der  Luftstrom  durchgetrieben.  Der  Ap- 
parat tönte  ebenfalls.  Hierdurch  dürfte  aufser  Zweifel  ge- 
stellt seyn,  dafs  die  Gegenwart  von  Dämpfen  die  Erzeu- 
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gung  des  Tones  nicht  bedingt,  und  dafs  die  von  Pinaud 
gegebene  Erklärung  des  Phänomens  unrichtig  ist. 

Auch  die  von  Marx  gegebene  Erklärung  kann  nicht 
als  genügend  betrachtet  werden.  Er  sagt,  über  den  Ur- 
sprung des  Tönens  könne  kaum  ein  Zweifel  obwalten,  in- 
dem es  von  der  aus  der  erhitzten  Kugel  hinausgetriebenen 
Luft  herrührc,  deren  Stofs  die  kältere  Luft,  auf  welche  sie 
trifft,  in  Schwingungen  versetze.  Diese  Erklärung  ist  we- 
nigstens nicht  deutlich.  Die  durch  Erhitzung  sich  ausdeh- 
nendc  und  deshalb  aus  der  Kugel  in  die  Röhre  tretende 
Luft  versetzt  die  in  der  Röhre  befindliche  gewifs  nicht 
durch  Stöfse  in  Bewegung,  da  ihre  Erwärmung  und  Aus- 
dehnung allmälig  geschieht,  so  dafs  die  Luft  in  der  Röhre 
mehr  fortgedrängt  als  fortgestofsen  wird.  Nimmt  mau  auch 
an,  dafs  die  Luft  in  der  Röhre  beim  Eintauchen  der  Ku- 
gel in  eine  starke  Flamme  plötzlich,  wie  durch  eine  Explo- 
sion, fortgestofsen  werde,  so  würde  dadurch  nur  ein  einfacher 
Schall,  nicht  aber  ein  auf  stehenden  Schwingungen  beru- 
hender Ton  erklärt  se_yu.  Dieser  Annahme  widerspricht 
aufserdem  noch,  dafs  der  Ton  auch  bei  den  besten  Appa- 
raten nicht  bei  der  ersten  Wirkung  der  Flammen,  sondern 
erst  dann  eintritt,  wenn  die  Kugel  bis  zu  eiuem  gewissen 
Grade  erhitzt  ist. 

Ich  erkläre  die  Erscheinung  auf  folgende  Weise:  Durch 
die  allmälige  Erhitzung  der  Kugel  wird  die  in  derselben 
befindliche  Luft  ausgedehnt  und  tritt  bei  der  Zunahme  der 
Wärme  fortwährend  in  die  Röhre,  bis  endlich  ihre  Ver- 
dünnung einen  solchen  Grad  erreicht  hat,  dafs  ihr  der  Druck 
der  äufsern  Luft  das  Gleichgewicht  hält.  Es  wird  diefs 
offenbar  dann  eintreten,  wenn  die  durch  die  Wirkung  der 
Flamme  herbeigeführte  Wärmezunahme  dem  Wärincverlust 
durch  die  Abkühlung  im  Ganzen  gleich  ist. 

Da  die  Luft  ein  schlechter  Wärmeleiter  ist,  uud  wegen 
des  kleinen  Querschnitts  der  Röhre  eine  Circulation  zwi- 
schen der  warmen  und  kalten  Luft  in  der  Kugel  und  der 
Röhre  nicht  entsteht,  so  wird  6ich  in  der  Röhre,  in  der 
Nähe  der  Stelle,  wo  sie  in  die  Kugel  mündet,  eine  Gränze 
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zwischen  der  warmen  und  kalten  Luft  vorfinden,  welche 
aber  in  beständiger  Bewegung  auf-  und  abschwankt,  weil 
das  Gleichgewicht  zwischen  der  heifsen  Luft  in  der  Kugel 
and  der  äufsern  kalten  durch  die  Abkühlung  beständig  ge- 
stört, durch  die  fortdauernde  Wirkung  der  Flamme  aber 
wieder  hcrgestellt  wird.  Die  bei  dieser  Bewegung  aus  der 
Kugel  tretende  heifse  Luft  kühlt  sich  in  der  kältern  Röhre 
etwas  ab  und  zieht  sich  deshalb  wieder  zusammen;  die 
Luftsäule  in  der  Röhre  dringt  in  Folge  des  atmosphärischen 
Drucks  nach,  und  es  wird  hierdurch  die  Luft  iu  der  Ku- 
gel mit  dem  erlangten  dynamischen  Momente  sogar  etwas 
comprimirt.  Im  nächsten  Augenblick  dehnt  sich  aber  die 
Luft  in  der  Kugel,  sowohl  in  Folge  dieser  Compression 
als  auch  wegen  der  rasch  erfolgenden  Erhitzung  und  Ex- 
pansion der  cingedrungcnen  kältern  Luft  wieder  aus,  die 
Luftsäule  in  der  Röhre  wird  mit  der  entsprechenden  Ge- 
schwindigkeit nach  aufsen  bewegt,  und  setzt  diese  Bewe- 
gung auch  noch  einen  Augenblick  fort,  wenn  die  Luft  in 
der  Kugel  nicht  mehr  durch  die  Hitze  ausgedehnt  wird, 
wodurch  iu  der  Kugel  einen  Momeut  hindurch  eine  grö- 
fsere  Verdünnung  entsteht,  als  der  Temperatur  der  heifsen 
Luft  entspricht.  Hierauf  erfolgt  wieder  die  entgegengesetzte 
Bewegung.  Ist  die  Gröfse  und  die  Erhitzung  der  Kugel 
ausreichend,  in  dieser  oscillirenden  Beweguug,  die  den  Di- 
mensionen der  ganzen  eingeschlosseuen  Luftsäule  entspre- 
chende Geschwindigkeit  zu  geben,  so  entsteht  der  Ton. 
Wenn  die  Luftsäule  einmal  iu  Vibration  versetzt  ist,  so 
kann  die  Hitze  der  Kugel  auch  etwas  abnehmcu,  ohne  dafs 
der  Ton  aufhört.  Deshalb  tönen  die  Apparate  noch  einige 
Zeit,  nachdem  mau  die  Kugel  von  der  Flamme  entfernt  hat. 

Die  Analogie  der  Schwingungen  der  Luft  in  diesen  Ap- 
paraten mit  den  Schallscbwingungen  in  gedeckten  Pfeifen 
ist  unverkennbar;  nur  ist  die  Art  der  Erregung  derselben 
eine  sehr  verschiedene,  indem  in  diesen  die  Luft  von  Aufsen 
durch  einen  Luftstrom  comprimirt,  in  jenen  im  Innern 
durch  Erwärmung  verdünnt  wird.  Inwiefern  Dämpfe,  die 
in  der  Kugel  enthalten  sind,  die  Entstehung  des  Tones  be- 
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günstigen,  dürfte  nach  der  obigen  Erklärung  sich  von  selbst 
verstehen;  ich  erinnere  blofs  an  die  rasche  Zunahme  der 
Elasticität  der  Dämpfe  in  hoher  Temperatur  und  bemerke 
nur  noch,  dafs  Schwefelätherdampf  das  Ansprechen  des  To- 
nes weuiger  erleichtert,  als  der  Dampf  von  Weingeist  oder 
Wasser,  wahrscheinlich,  weil  seine  Elasticität  durch  die 
Aenderung  der  Temperatur  nicht  in  demselben  Grade  ver- 
ändert wird. 

6.  Bei  der  Länge  und  dem  in  der  Regel  kleinen  Durch- 
messer der  Röhre  und  der  verhaltnifsmäfsig  bedeutenden 
Gröfse  der  Kugeln  gelingt  cs  schwer  und  selten,  die  in 
einem  Apparate,  der  durch  Erhitzung  der  Kugel  tönt,  ent- 
haltene ganze  Luftsäule  durch  Anblasen  mit  dem  Munde 
zum  Tönen  zu  bringen,  sobald  die  Kugel  kalt  geworden 
ist.  Man  erhält  dann  gewöhnlich  nur  die  Fiageolettöne. 
Ist  nämlich  die  Kugel  heifs,  so  ist  die  Tendenz  zur  Vibra- 
tion nach  meiner  oben  gegebenen  Erklärung  schon  vorhan- 
den, wenn  auch  die  Erhitzung  noch  nicht  ausreicht,  den 
Ton  zu  erzeugen;  man  braucht  daher  nur  die  Röhre  leise 
anzublasen,  um  die  in  der  Kugel  enthaltene  Luft  mit  schwin- 
gen zu  lasseu.  So  lange  die  Kugel  hinreichend  heifs  ist, 
gelingt  es  sogar  nicht  leicht,  durch  kräftiges  Anblasen  die 
Fiageolettöne  zu  erzeugen.  Pinaud  empfiehlt  das  Anbla- 
sen von  schwer  ansprechenden  Apparaten,  so  lange  die 
Kugel  heifs  ist,  für  die  Untersuchung  der  Erscheinung,  und 
bemerkt,  dafs  der  Ton  derselbe  ist,  wie  wenn  der  Appa- 
rat blofs  durch  Erhitzung  der  Kugel  tönt,  und  sagt  hierauf 
in  Beziehung  auf  das  Anblasen  kalter  Apparate:  „Nachdem 
die  Kugel  vollständig  erkaltet  ist,  wird  cs  unmöglich,  der 
Röhre  denselben  Ton  zu  entlocken;  wenn  es  dann  über- 
haupt gelingt,  einen  reiucn  und  gleichmäfsigen  Ton  zu  er- 
halten, so  ist  derselbe  weit  höher.“  Das  letzte  gilt  in  der 
That  von  den  meisten  Apparaten,  da  man  in  der  Regel 
nicht  im  Stande  ist,  durch  leises  Anblasen  die  Luft  bis  in 
die  Kugel  zu  erschüttern,  und  durch  kräftigere  Stöfse  die 
Fiageolettöne  erhält;  doch  sind  diese  immer  dieselben  und 
gleichmäfsig,  sobald  man  nur  die  Röhre  auf  dieselbe  Weise 
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und  gleichraäfsig  anbläst.  Wie  viel  auf  die  Haltung  des 
Mundes  beim  Anblasen  von  Böhren  ankommt,  ist  bekannt. 
Es  ist  mir  aber  auch  bei  Apparaten  von  sehr  verschiede- 
nen Dimensionen,  wenn  nur  die  Röhre  nicht  zu  lang  und 
zu  eng  war,  gelungen,  nach  der  vollständigen  Erkaltung 
der  Kugel  durch  vorsichtiges  Anblasen  der  Röhre  den  tief- 
sten Ton  zu  erzeugen,  welcher  der  Vibration  der  ganzen 
Luftsäule  ohne  Schwiugungskuoten  entspricht.  Dieser  Ton 
war  immer  einen  halben  oder  ganzen  Ton  tiefer  als  derje- 
nige, welcher  durch  Erhitzung  der  Kugel  hörbar  wurde.  Da 
die  Ursache  dieser  Vertiefung  des  Tones  offeubar  in  der 
geringeren  Elasticität  der  in  der  Kugel  enthaltenen  nun- 
mehr kalten  Luft  und  aufserdem  noch  in  der  Verengung 
der  Oeffnupg  der  Röhre  zu  suchen  ist,  welche  bei  dem 
Ueberlegen  der  Oberlippe  während  des  schwierigen  Anbla- 
sens nicht  vermieden  werden  kann,  so  folgt,  dafs  die  Luft 
in  den  durch  Erhitzung  tönenden  Apparaten  nach  densel- 
ben Gesetzen  schwingt,  wie  in  gedeckten  Orgelpfeifen  von 
ähnlicher  Gestalt.  Die  nunmehr  aufzusuchenden  Schwin- 
gungsgesetze werden  daher  auch  für  solche  Orgelpfeifen 
gelten. 

7.  Um  die  Abhängigkeit  der  Schwinguugszahi  des  be- 
obachteten Tones  von  den  verschiedenen  Dimensionen  des 
Apparats  zu  finden,  war  es  uothwendig,  das  Volumen  der 
Kugel  und  die  Weite  und  Länge  der  Röhre  genau  zu  be- 
stimmen. Ich  habe  daher  sämmtiiehe  Apparate  mit  Queck- 
silber gefüllt  und  aus  dem  Gewichte  desselben  das  Volu- 
men der  Kugel  und  den  Querschnitt  der  Röhre  gefunden. 
Die  Länge  der  Röhren  wurde  durch  Auflegen  derselben 
auf  einen  in  Millimeter  getheilten  Maafstab  gemessen.  Die 
Kugel  der  Apparate  habe  ich  nicht  wie  Thermomcterkugeln 
durch  Anwendung  von  Wärme  gefüllt,  sondern  das  Queck- 
silber durch  lange  enge  Trichter  eingegossen,  welche  ich 
mir  durch  Ausziehen  weiter  Glasröhren  in  lauge  Fäden  an- 
fertigte. Zu  eiuigcn  Versuchen  habe  ich  auch  Apparate 
angewendet,  deren  Kugeln  mit  engen  Röhrchen  versehen 
waren  (Fig.  6.  und  7.  Taf.  I.).  Diese  wurden  durch  das 
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geöffnete  Röhrchen  gefüllt.  Zum  Abwägen  des  Quecksil- 
bers habe  ich  mich,  da  die  Anwendung  einer  feinem  Waage 
tu  viel  Zeit  gekostet  hätte,  nur  einer  Waage  bedient,  mit 
welcher  ich  das  Gewicht  der  zu  wiegenden  Masseu  bis  auf 
ein  üecigramm  genau  bestimmeu  konnte. 

Es  stellte  sich  schon  nach  einigen  Versuchsreihen  heraus, 
dafs  Apparate,  deren  Röhren  unterhalb  der  Kugel  eine  hals- 
ähnliche Verengung  haben  (Fig.  2.  Taf.  I.),  zur  Untersu- 
chung der  Schwinguugsgesetze  sehr  wenig  geeiguet  sind; 
denn  abgesehen  davon,  dafs  zwei  Elemente  mehr  in  die 
Untersuchung  cintrcten,  gerathen  die  Verengungen  der  Röh- 
ren beim  Ausziehen  selten  cvlindrisch,  weshalb  ihre  Weite 
sich  nicht  genau  bestimmen  läfst.  Ebenso  läfst  sich  bei  der 
allmäligeu  Erweiterung  des  Halses  nach  der  Kugel  und  der 
Röhre  hin  seine  Länge  nicht  genau  augeben.  Die  Weite 
und  Länge  des  Halses  hat  aber  auf  die  Höhe  des  Toues 
eiueu  viel  gröfseren  Einilufs  als  der  übrige  Theil  der  Röhre. 
Ist  z.  B.  der  Hals  ziemlich  lang,  so  kann  man  die  Röhre 
am  Ende  desselben  abbrechen  uud  cs  spricht  die  erhitzte 
Kugel  deuuoch  an,  so  dafs  die  weitere  Röhre  hier  mehr 
als  ein  Schallrohr  zu  betrachten  ist,  welches  natürlich  den 
Ton  tiefer  macht.  Ich  habe  daher  zu  der  eigeutlicheu  Un- 
tersuchung ausschließlich  cylindrische  Röhren  augewendet, 
will  aber  doch  einige  der  ersten  Versuche  in  einer  Tabelle 
zusammenstellen,  um  die  Dimensionen  solcher  Apparate  au- 
zugeben.  In  der  ersten  Columue  ist  die  Nummer  des  Ap- 
parats oder  des  Versuches  angegeben  und  es  sind  durch 
die  beigesetzten  Buchstaben  a uud  b Versuche  unterschie- 
den, welche  mit  derselben  Röhre  angestellt  wurden,  nach- 
dem das  Volumen  der  Kugel  durch  Zusammenschmelzung 
verändert  wordeu  war.  Das  Volumen  der  Kugel  ist  in  Cu- 
bikeentimetern,  die  übrigen  Dimensionen  sind  in  Millimetern 
angegeben.  Ich  bemerke  noch  ausdrücklich,  dafs  die  An- 
gabe über  Weite  und  Länge  des  Halses  nicht  genau,  und 
daher  mehr  als  Schätzung  zu  betrachten  ist.  ln  der  achten 
Columne  habe  ich  die  Schwiugungszahl  des  beobachteten 
Tones  nach  der  gleichschwebenden  Temperatur  beigefügt. 
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Tabelle  I. 


No. 

Volumen 

der 

Kugel 

Cub.  Om. 

Länge 

des 

Halses. 

man 

Weite 

des 

Halses 

rem 

Lange 

der 

Röhre. 

mm 

Weite 

der 

Röhre. 

mm 

Der  be- 
obach- 
tete Ion. 

Schwin- 
gungszahl 
des  Tons. 

1 a. 

2,937 

50 

2,5 

291 

6 

b 

456,1 

14. 

2,258 

50 

2,5 

291 

6 

« 

512,0 

2 a. 

1,837 

51 

2.0 

234 

6 

h 

483,3 

2 4. 

0,937 

51- 

2,0 

234 

6 

• 

645,1 

3 a. 

1,727 

21 

1,2 

222 

8 

T 

683,4 

34. 

0,937 

21 

1,2 

222 

8 

T 

767,1 

4 a. 

0,886 

50 

1,6 

212 

6 

• 

645,1 

4 4. 

0,583 

50 

1,6 

212 

6 

V 

767,1 

5 a. 

2,325 

38 

2,0 

170 

5,5 

da 

542,3 

54. 

0,848 

38 

2,0 

170 

5,5 

S* 

812,7 

6 a. 

0,922 

27 

1,5 

135 

6 

• 

1024,0 

64. 

0,324 

27 

1,5 

135 

6 

• 

1290,2 

7 a. 

0,708 

40 

1,5 

225 

6 

IU 

724,1 

. 

0,708 

40 

1.5 

147 

6 

812.7 

• 

0,708 

40 

1,5 

72 

6 

T 

966,5 

7 4. 

0,391 

40 

1,5 

225 

6 

ifi* 

812,7 

- 

0,391 

40 

1,5 

147 

6 

cii 

1084,7 

- 

0,391 

40 

1,5 

72 

6 

•* 

1217,8 

8.  Die  mit  Apparaten,  deren  Röhre  cylindrisch  war, 
augestellten  Versuche  zerfallen  in  vier  Abtheilungen,  indem 
sie  nämlich  erstens:  die  Untersuchung  von  dem  Einflüsse 
der  Röhrenlänge,  zweitens:  der  Gröfse  der  Kugel,  drittens: 
der  Weite  der  Röhre  bezweckten  und  viertens:  noch  zu 
untersuchen  war,  ob  eine  Abweichung  der  Erweiterung  von 
der  Kugelgestalt  Einflufs  auf  die  Höhe  des  Tons  ausübe. 

Die  zur  Untersuchung  der  Abhängigkeit  des  Tons  von 
der  Röhrenlänge  bestimmten  Röhren  wurden  schon  vor  den 
Versuchen  in  bestimmter  Länge  zerschnitten  und  mit  Hülfe 
von  gut  schliefsenden  Pfropfen  wieder  zusammengesetzt. 
Ich  konnte  daher  nach  Beendigung  einer  Versuchsreihe  die 
erste  Länge  der  Röhre  wieder  hersteilen  und  mich  durch 
das  Ansprechen  des  schon  beobachteten  Tons  überzeugen, 
dafs  die  Kugel  sich  durch  die  Erhitzung  während  der  Ver- 
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Sache  nicht  zusammengezogen  hatte.  Aufserdem  entsteht 
durch  diese  Einrichtung  der  Vortheil,  dafs  man  nach  dem  Zu- 
sammcnschmelzen  der  Kugel  mit  denselben  Röhrenlängen 
eine  zweite  Versuchsreihe  anstellen  kann.  Dagegen  köunen 
auch  leicht  Fehler  entstehen,  wenn  die  Röhrenstücke  nicht 
ganz  genau  auf  einander  passen,  indem  durch  die  hierdurch 
au  einer  oder  gar  an  zwei  Stellen  veranlafste  Verengung 
der  Röhre  der  Ton  tiefer  wird.  Es  entsteht  dann  immer 
ein  gröfsercs  Intervall  durch  die  Verkürzung  der  Röhre,  als 
dem  Längenverhältnisse  entspricht.  Solche  Fehler  sind  bei 
der  Beobachtung,  trotz  der  gröfsten  Vorsicht,  doch  wohl 
nicht  ganz  vermieden  worden  und  dürften  die  bedeuten- 
deren Abweichungen  erklären. 

Ich  stelle  zunächst  sämmtlichc  Versuche  in  einer  Haupt- 
tabellc  zusammen  und  werde  daraus  die  Resultate  ablciten. 
In  der  ersten  Columne  sind  durch  die  angehängten  Buch- 
staben o,  b,  c wieder  Versuche  bezeichnet,  welche  mit  den- 
selben Apparaten  nach  dem  Zusammcnschmelzen  der  Ku- 
gel angestellt  sind.  Das  Volumen  der  Kugel  ist  in  Cu- 
bikeentimetern,  die  Weite  oder  der  Durchmesser  der  ziem- 
lich kreisförmigen  Röhren  ist,  so  wie  deren  Länge,  in  Milli- 
metern angegeben.  Die  sechste  Columne  enthält  die  Schwin- 
gungszahl des  beobachteten  Tones: 


Tabelle  II. 


No. 

Volumen 
der  Kugel. 

Weile  der 
Rölirc. 

v - 

Lange 

der 

Röhre. 

Der  be- 
obachtete 
Ton. 

Scliwin- 
gungsrahl 
des  Ton». 

1 1. 

2,878 

2,1 

200 

c 

256,0 

_ 

- 

- 

150 

es 

404,4 

. 

. 

• 

120 

r 

341,7 

- 

- 

- 

100 

g 

383,6 

i b. 

1,513 

- 

200 

r 

341,7 

- 

. 

150 

as 

406,4 

- 

- 

- 

120 

b 

456,1 

. 

. 

- 

100 

e 

512,0 

I c. 

1,015 

- 

200 

a 

430,5 

_ 

. 

100 

• 

645,1 

. 

60 

a 

861,1 

11  a. 

3,055 

2,1 

200 

c 

256,0 

• 

- 

150 

cs 

304.4 
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No. 

Volumen 
der  Kugel. 

Weile  der 
Röhre. 

Länge 

der 

Röhre. 

Der  be- 
obachtete 
Ton. 

Schwin- 
gungstalil 
des  Tons. 

11  b. 

1.911 

2,1 

200 

f 

341,7 

- 

- 

- 

150 

g 

383,6 

He. 

1,063 

- 

200 

* 

430,5 

- 

- 

- 

150 

h 

483,3 

III  «. 

1,136 

2,09 

200 

fu 

362,0 

- 

- 

- 

180 

8 

383,6 

- 

- 

- 

150 

a 

430,5 

- 

- 

- 

120 

c 

512,0 

- 

- 

- 

100 

s 

574,7 

III  «. 

1,136 

- 

80 

• 

645,1 

III  b. 

0,812 

- 

100 

1 

683,4 

- 

- 

80 

~a 

767,1 

111  c. 

0,391 

- 

160 

• 

645,1 

- 

- 

- 

120 

j 

767,1 

- 

' 

- 

100 

T 

912,3 

- 

- 

- 

80 

c 

1024,0 

IV  a. 

1,461 

2,1 

200 

f 

341,7 

- 

-- 

100 

c 

512,0 

- 

.* 

60 

7 

683,4 

- 

- 

50 

s 

767,1 

IV  b. 

1,026 

- 

200 

g 

383,6 

- 

- 

- 

150 

b 

456,1 

- 

- 

- 

120 

iü 

542,3 

' 

- 

- 

100 

•• 

608,9 

V«. 

3,221 

2,9 

240 

es 

304,4 

- 

- 

- 

200 

e 

322,5 

V b. 

2,310 

- 

200 

g 

383,6 

V c. 

1,912 

- 

200 

a 

430,5 

VI«. 

1,358 

2,0 

240 

es 

304,4 

- 

- 

200 

e 

322,5 

VI  b. 

0,907 

- 

200 

g 

383,6 

VI  e. 

0,657 

- 

200 

a 

430,5 

VII  a- 

3,911 

2,1 

280 

G 

191,8 

- 

- 

- 

200 

B 

228,1 

VII  b. 

2,376 

280 

H 

241,6 

- 

- 

- 

200 

d 

287,3 

VII  e. 

0,767 

- 

200 

b 

456,1 

VIII  a. 

3,469 

2,2 

280 

As 

203,4 

VIII  b. 

2,649 

- 

280 

B 

228,1 
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No. 

Volumen 
der  Kugel. 

Weite  der 
Röhre. 

Länge 

der 

Röhre. 

Der  be- 
obachtete 
Ton. 

Sehwin- 

gung'r.nhl 
des  Tons. 

IX  a. 

2,863 

2,1 

260 

B 

228,1 

IX  b. 

1,720 

- 

260 

CIS 

271,2 

X 

9,373 

2,948 

255 

G 

191,8 

XI 

2,332 

2,020 

200 

c 

256,0 

XU 

5,520 

2,948 

200 

c 

256,0 

XIII 

17,120 

5,470 

200 

c 

256,0 

XIV 

7,033 

4,202 

108 

h 

! 483,3 

XV 

2,000 

2,246 

108 

h 

483,3 

XVI 

1,668 

1,865 

54 

T 

574,7 

XVII 

27,950 

5,816 

172 

H 

241.6 

XVIII 

1,092 

2,006 

21 

• 

1290,2 

XIX 

35,910 

6,502 

404 

E 

161,3 

XX 

0,885 

2,060 

104 

es 

608,9 

XXI 

1,055 

2,386 

99 

c 

645,1 

XXII 

0,915 

2,264 

99 

« 

645,1 

XXIII 

0,989 

2,306 

99 

• 

; 645,1 

9.  Zur  Untersuchung  des  Einflusses,  welchen  die  Länge 
der  Röhre  auf  die  Höhe  des  Tones  ausübt,  sind  die  Ver- 
suche I bis  VII  bestimmt.  Ich  stelle,  um  die  Vergleichung 
des  Längenverhältnisscs  der  Röhren  mit  dem  Intervalle  der 
beobachteten  Töne  zu  erleichtern,  die  Versuche  nach  In- 
tervallen geordnet  in  einer  Tabelle  zusammen.  In  der  er- 
sten Columne  sind  die  Versuche  wie  früher  bezeichnet,  in 
der  zweiten  ist  das  Volumen  der  Kugel,  in  der  dritten  die 
dem  tiefem  Tone  des  Intervalls  entsprechende  Röhrenlänge 
und  in  der  vierten  das  Vcrhällnifs  der  Röhren-Länge  an- 
gegeben; die  fünfte  enthält  die  Töne  des  Intervalls,  wel- 
ches in  der  sechsten  angegeben  ist. 


Ta- 
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Tabelle  III. 


No. 

Volumen 
der  Kugel. 

I 

Lange 

der 

Röhre. 

Verhältnifs 
der  Länge 
der  Röhre. 

Beobach- 
tete  Töne. 

Intervall  der- 
selben. 

V«. 

3,321 

240 

6:5 

et : e 1 

kleine  Sekunde 

Via. 

1,358 

240 

6:5 

ei : e 

- 

1 a. 

2,878 

150 

5:4 

et : f 

grölte  Sekunde 

la. 

- 

120 

6:5 

- 

16. 

1,513 

150 

5:4 

a«:_b 

- 

16. 

_ 

120 

6:5 

b : c 

- 

II 6. 

1,911 

200 

4:3 

f:g 

- 

He. 

1,063 

200 

4:3 

a : h 

- 

lila. 

1,136 

180 

6:5 

J — 

- 

III  a. 

- 

120 

6:5 

c : d 

- 

lila. 

- 

100 

5:4 

d : e 

- 

III  6. 

0,812 

100 

5:4 

f M 

- 

Ille. 

0,391 

100 

5:4 

b:  c 

' 

IV  a. 

1,461 

60 

6:5 

I i :«L_ 

* 

IV  b. 

1,026 

120 

6:5 

1 des  ; es 

I a. 

2,878 

200 

4:3 

c : es 

j kleine  Ter*. 

16. 

1,513 

200 

4:3 

f : a s 

II  a. 

3,055 

200 

4:3 

c : es 

- 

lila. 

1,136 

200 

4:3 

fis  : a 

- 

111  a. 

- 

150 

5:4 

a : c • 

- 

Ille. 

0,391 

160 

4:3 

i.:JL 

- 

IHe. 

- 

120 

6 : 5 

g:  b 

- 

IV  b. 

1,026 

200 

4:3 

g:  b 

- 

IV  6. 

. 

150 

5:4 

b : des 

- 

VII  a. 

3,911 

280 

7 = 5 

G:B 

- 

VII  6. 

2,376 

280 

7:5 

II  :d 

- 

I a. 

2,878 

150 

3:2 

es:g 

grölte  Ter*. 

16. 

1,513 

150 

3:2 

as  : c 

- 

lila. 

1,136 

120 

3.2 

c : c 

- 

Ia. 

2,878 

200 

5:3 

c : f 

reine  Quart. 

16. 

1,513 

200 

5:3 

f : b 

- 

le. 

1,015 

100 

5:3 

e : a 

- 

lila. 

1,136 

180 

3:2 

g c 

- 

lila. 

- 

150 

3:2 

a : d 

- 

Ille. 

0.391 

120 

3:2 

jr  :£ 

- 

IV  a. 

1,461 

100 

5:3 

c : f 

- 

IV  6. 

1,026 

150 

3:2 

b : es 

r 

PoggendorfPs  Annal.  Bd.  LXXIX. 
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No. 

Volumen 
der  Kugel. 

Länge 

der 

Rohre. 

Verhaltnif» 
der  Länge 
der  Rohre. 

Beobach- 
tete Töne. 

Intervall  der- 
selben. 

I a. 

2,878 

200 

2:  1 

c : g 

reine  Quinte 

ü. 

1,513 

200 

2:1 

f:  c 

• 

I c. 

1,015 

200 

2 : 1 

a : e 

- 

lila. 

1,136 

150 

15:8 

a : e 

- 

IV  a. 

1,461 

200 

2:1 

f : c 

- 

IV  a. 

• 

100 

2:1 

C;£ 

- 

III  a. 

1,136 

200 

2:1 

fit  : d 

kleine  Sext. 

111  r. 

0,391 

160 

2:  1 

c : c 

- 

* IV  b. 

1,026 

200 

2: 1 

g :« 

- 

lila. 

1,136 

180 

9:4 

g:e_ 

grofse  Sext. 

lila. 

* 

200 

| 5:2 

fi  s : c 

kleine  Septime 

le. 

1,015 

200 

10:3 

a : a 

Oclave 

IV  a. 

1,461 

200 

10:3 

f:T 

- 

IV  a. 

_ • 

200 

4;l 

f;g 

None. 

Die  Vergleichung  der  mit  o,  b,  c bezeichn  et  en  Versuche 
zeigt  zunächst,  dafs,  bei  verschiedenem  Volumen  der  Kugel, 
demselben  Verhältnisse  der  Rührenlänge  meistens,  aber  nicht 
durchgängig  dieselben  Intervalle  entsprechen.  Die  Verhält- 
nisse, nach  welchen  die  Röhre  verkürzt  werden  mufs,  um 
die  einzelnen  Intervalle  zu  erhalten,  sind  sehr  verschieden 
von  den  bekannten  Längenverhältnissen,  welche  die  Höhe 
des  Tones  einer  Saite  oder  einer  prismatischen  Orgelpfeife 
bedingen.  Das  Längenverhältuifs  der  Röhren,  welches  das- 
selbe Intervall  angegeben,  ist  nicht  immer  dasselbe,  doch 
geben  die  Abweichungen,  die  kleiue  Terz  g:b  im  Versuche 
IIIc  ausgenommen,  nicht  über  einen  halben  Ton  hinaus, 
und  cs  müssen  daher,  wenn  man  die  Beobachtuugsfehler 
berücksichtigt,  die  Versuche  als  hinreichend  übereinstim- 
mend betrachtet  werden.  Ich  erinnere  nur  an  das  oben 
§.  8 über  die  Zusammensetzung  der  einzelnen  Röhrentheile 
durch  Pfropfen  Gesagte,  wodurch  der  tiefere  Ton  leicht 
noch  etwas  tiefer  werden  konnte,  und  bemerke  noch,  dafs 
jeder  Ton,  den  ein  Apparat  mit  einer  bestimmten  Röhren - 
länge  angab,  für  sich  allein  bestimmt  wurde,  ohne  auf  das 
Intervall  zu  achten,  welches  derselbe  mit  dem  Tone  bil- 
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dete,  welcher  bei  einer  andern  Länge  der  Röhre  beobach- 
tet wurde.  Es  geschah  diefs  theils  absichtlich,  um  ein  von 
jeder  vorgefafslen  theoretischen  Ansicht  unabhängiges  Re- 
sultat zu  erhalten,  theils  unwillkürlich,  weil  während  der 
Verlängerung  oder  Verkürzung  der  Röhre  die  Kugel  sich 
in  der  Regel  soweit  abkühlte,  dafs  der  folgende  Ton  erst 
einige  Zeit  darauf  ansprach,  die  beobachteten  Töne  sind 
außerdem  sehr  oft  nicht  ganz  rein,  so  dafs  ich  mich  be- 
gnügen inufstc,  den  am  nächsten  kommenden  Ton  zu  noti- 
ren,  und  sie  ändern  sich  in  Folge  der  Wärme-Zu-  oder  Ab- 
nahme nicht  selten  während  der  Beobachtung  fast  um  ei- 
nen halben  Ton.  Ich  habe  in  diesem  Falle  immer  die  Ton- 
höhe aufgezeichnet,  welche  der  geringsten  Hitze  entsprach, 
bei  welcher  der  Ton  noch  hörbar  wurde.  Es  dürfte  aus 
dein  Vo  ran  geschickt  en  hervorgehen,  dafs  Abweichungen  in 
den  Intervallen  um  einen  halben  Ton  inncihalb  der  Grän- 
zen der  unvermeidlichen  Reobachtungsfehler  liegen.  Die 
Ursache  der  Verschiedenheit  der  denselben  Intervallen  ent- 
sprechenden Verhältnisse  der  Röhrenlänge  scheint  aber  noch 
in  etwas  Anderem  zu  liegen,  nämlich  in  der  Verschieden- 
heit der  absoluten  Röhreulängcn.  Die  Tabelle  zeigt  nämlich, 
dafs  in  den  meisten  Fällen  eine  längere  Röhre  in  einem 
gröfsereu  Verhältnisse  vei kürzt  werden  mufste,  als  eine  kür- 
zere, um  dasselbe  Intervall  zu  erhalten.  Rei  einer  Röh- 
renlänge von  2‘lt)""  in  den  Versuchen  Va  und  VI  a ent- 
spricht dem  Verhältnisse  6 : 5 nur  eine  kleine  Sekunde, 
während  in  den  übrigen  Versuchen  I,  II,  III,  IV,  bei  kür- 
zeren Röhren  von  60  bis  180“",  demselben  Verhältnisse 
die  grofse  Sekunde  entspricht.  Es  findet  sich  jedoch  eine 
nicht  unbedeutende  Anzahl  von  Ausnahmen  von  dieser  Re- 
gel in  der  Tabelle,  die  vielleicht  die  Folge  von  kleinen 
Beobachtungsfehlern  sind. 

Vergleicht  man  die  Längenverhältnisse  der  Röhren  mit 
den  Schwingungsverhältnissen  der  dazu  gehörigen  Intervalle, 
so  ergiebt  sich,  dafs  die  Quadratwurzeln  aus  den  Längen- 
verhältnissen den  Schwingungsverhältnissen  der  Intervalle 
sehr  nahe  kommen.  Die  kleine  Sekunde  in  den  Versu- 

2* 
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eben  V a und  VI«  hat  das  Längenverhältnifs  6:5,  dessen 
Quadratwurzel  1,095  zwischen  dein  Schwingungsverhältnifs 
der  kleinen  Sekunde  1,059  und  dein  der  grofsen  Sekunde 
1,122  ziemlich  in  der  Mitte  liegt. 

Die  grofse  Sekunde  ist  beobachtet  worden  bei  den  Län- 
genverhältuissen  6:5,  5:4  und  4:3,  deren  Quadratwur- 
zeln nämlich  1,095,  1,118  und  1,155  von  dem  Schwin- 
guugsverhälluissc  dieses  Intervalls,  nämlich  1,122  nicht  sehr 
abweichcn.  Das  Verhältnis  4 : 3 kommt  übrigens  nur  zwei- 
mal vor  in  den  Versuchen  II  b und  II  c,  während  in  II  a 
denselben  Verhältnissen  die  kleine  Terz  entspricht.  Es 
inufs  daher  hier  entweder  eiu  ßeobachlungsfchler  stattge- 
funden, oder  die  Verkleinerung  des  Volumens  der  Kugel 
in  II  b und  II  c diese  Abweichung  herbeigeführt  haben. 

Die  Läugenverhältnissc  der  Ilöhre,  welche  die  kleine 
Terz  gegeben  haben,  sind:  7:5,  4:3,  5:4  und  6:5. 
Das  letzte  kommt  nur  einmal  (in  III c)  vor  und  weicht  so 
bedeutend  ab,  dafs  ich  hier  einen  Beobachtungsfehlcr  ver- 
mulhe.  Auch  das  Verhältnis  5:4,  welches  nur  zweimal 
(in  lila  und  IV 6)  vorkoinmt,  halte  ich  für  nicht  ganz  zu- 
verlässig, obwohl  die  geringere  Länge  der  Röhre  bei  die- 
sen Versuchen  eiuigen  Eintlufs  auf  die  Vergrößerung  des 
Intervalls  ausgeübt  haben  mag.  Die  Quadratwurzeln  aus 
den  beiden  andern  Verhältnissen  7 : 5 und  4 : 3,  nämlich 
1,183  und  1,155,  stimmen,  mit  den  Schwingungsverhältnis- 
sen der  kleinen  Terz  1,189  die  erste  sehr  gut,  die  andere 
noch  hinreichend  überein.  Denn  der  Quotient  1,189:1,155 
gleich  1,030  zeigt,  dafs  die  Abweichung  noch  lange  keinen 
halben  Ton  beträgt. 

Die  grofse  Terz  entspricht  dem  Läugenverhältnissc  3 : 2, 
dessen  Quadratwurzel  1,225,  obwohl  kleiner  als  das  Schwin- 
gungsvrrhältnifs  des  Intervalls  1,260,  dennoch  mit  demsel- 
ben noch  gut  übereinstimmt,  wie  der  Quotient  der  zu  ver- 
gleichenden Werlhe,  nämlich  1,029  anzeigt. 

Der  reinen  Quart  entsprechen  die  Längenverhältnisse 
der  Röhre  5 : 3 und  3:2;  das  Verhältnis  3 : 2 kommt  in 
den  Versuchen  lila,  111  c und  IV6  vor,  bei  welchen  sich 
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obeu  schon  die  bedeutenderen  Abweichungen  vorfauden. 
Ich  balle  daher  das  Vcrhältuifs  5 : 3 für  das  richtigere,  des- 
seu  Quadratwurzel  1,294  mit  dem  Schwingungsverbältnisse 
der  reinen  Quart  1,335  noch  hinreichend  übereinstimmt,  da 
ihr  Quotient  1,034  ist. 

Die  Quadratwurzel  aus  dem  der  reinen  Quinte  entspre- 
chenden Verhältnisse  2 : 1 ist  1,414  und  stimmt  mit  1,498, 
dem  Schwingungsverhältnissc  der  reinen  Quinte,  noch  so 
weit  überein,  dafs  die  Abweichung  nur  einem  halben  Ton 
entspricht,  wie  der  Quotient  1,498 : 1,414  = 1,059  augiebt. 

Die  kleine  Sext  in  den  Versuchen  lila,  III c und  1V&, 
welche  demselben  Längenverhältnisse  der  Röhre  entspricht, 
würde  demnach  eine  Abweichung  von  einem  ganzen  Ton 
geben.  Ebenso  giebt  die  Quadratwurzel  aus  dem  der  gro- 
fsen  Sext  nugehörendeu  Röhrcnverhäitnifs  9 : 4,  nämlich  1,500 
das  Schwingungsverhältnifs  eines  um  einen  ganzen  Ton  klei- 
neren Intervalies  an.  Auch  bei  der  kleinen  Septime,  der 
Octave  und  der  None  sind  die  Quadratwurzeln  dem  Län- 
geuverhäituisse  der  Röhre  kleiner,  als  das  Schwinguugs- 
verhältnifs  der  beobachteten  Intervalle  und  zwar  beträgt 
die  Abweichung  ebenfalls  einen  ganzen  Ton. 

Es  ergiebt  sich  im  Ganzen,  dafs  die  Quadratwurzel  aus 
dein  Verhältnisse  der  Röhren  fast  durchgängig  etwas  klei- 
ner ist,  als  das  dem  Intervalle  nngchürende  Scbwiugungs- 
»erliältnifs,  und  dafs  die  Abweichung  bei  gröfseren  Inter- 
vallen grüfser  ist.  Der  Grund  hiervon  liegt  wohl  nicht  in 
bei  den  gröfseren  Intervallen  etwa  vorgekommenen  bedeu- 
tenderen ßeobachlungsfehlern,  sondern  in  der  hier  nothwen- 
digen,  bedeutenden  Verkürzung  der  Röhre,  während  die 
übrigen  Dimensionen  des  Apparats  dieselben  bleiben.  Je 
mehr  die  Röhre  und  mit  derselben  die  in  ihr  enthaltene 
kältere  Luftsäule  verkürzt  wird,  desto  mehr  überwiegt  die 
gröfscre  Elasticität  der  in  der  Kugel  enthaltenen  heifsou 
Luft,  wodurch  eine  über  das  Längenverhältnifs  der  Rühre 
hinausgehende  Erhöhung  des  Tons  herbeigeführt  wird.  Hierin 
ist  auch  offenbar  die  Erklärung  für  die  oben  gemachte 
Bemerkung  zu  suchen,  dafs  bei  gröfserer  Länge  der  Röhre 
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dieselbe  in  stärkerem  Verhältnisse  verkürzt  werden  rnufs, 
um  dasselbe  Intervall  zu  erhallen,  als  wenn  die  Röhre  * 
sehr  kurz  ist. 

Das  Gesetz  über  die  Abhängigkeit  der  Schwingungszahl 
von  der  Länge  der  Röhre  ist  demnach:  Die  Schwingungs- 
zahl steht  in  umgekehrtem  Verhältnisse  zur  Quadratwurzel 
der  Röhrenlänge.  Die  von  Pinaud  über  die  Abhängig- 
keit, der  Tonhöhe  von  der  Röhrenlängc  angestellten  Ver- 
suche stimmen  mit  den  mehligen  meistens  überein;  das  eben 
ausgesprochene  Gesetz  hat  er  aber  nicht  aufgefunden. 

10.  Um  zu  finden,  welchen  Einflufs  die  Gröfse  der 
Kugel  auf  die  Höhe  des  Tons  ausübt,  habe  ich  die  mit 
o,  b,  c bezeichncten  Versuche  von  1 bis  IX  angcstellt.  Es 
wurden  die  Kugeln  durch  Zusammeuschmelzung  verkleinert 
und  jedesmal  ihr  Volumen  und  die  Höhe  des  Tons  bei 
gleicher  Rührculänge  genau  bestimmt.  Durch  Vergleichung 
der  Volumenverhältnisse  mit  den  Schwingungsverhältnissen 
der  durch  die  Volumensveränderung  herbeigeführten  Inter- 
valle habe  ich  gefunden:  dafs  die  Schwingung szahl  des  Tons 
ebenfalls  der  Quadratwurzel  aus  dem  Volumen  der  Kugel 
umgekehrt  proportionirt  ist.  Die  Richtigkeit  dieses  Ge- 
setzes wird  sich  am  besten  aus  einer  nach  Intervallen  geord- 
neten Zusammenstellung  der  Versuche  ergeben.  In  der  er- 
sten Columnc  der  folgenden  Tabelle  sind  die  Versuche 
mit  derselben  Bezeichnung  wie  in  der  Haupttabellc  ange- 
geben, die  zweite  enthält  die  beobachteten  Töne,  die  dritte 
das  Intervall  derselben,  die  vierte  die  Quadratwurzel  aus 
dem  Volumenverhältnisse  der  Kugeln,  die  fünfte  das  Schwin- 
gungsyerhältnifs  des  beobachteten  Intervalls  nach  der  gleich- 
schwebenden  Temperatur.  Um  die  Vergleichung  des  be- 
rechneten Intervalls  mit  dem  beobachteten  zu  erleichtern, 
babe  ich  die  in  der  vierten  und  fünften  Columnc  enthal- 
tenen Werthc  durch  einander  dividirt  und  die  Quotienten 
in  der  sechsten  Spalte  beigesetzt,  welche  unmittelbar  an-  » 
geben,  um  welches  Intervall  die  Quadratwurzel  des  Vo- 
lumenverhältnisses von  dem  Schwingungsverhältnisse  des 
beobachteten  Intervalls  abweicht.  Wenn  das  berechnete 
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Iotervall  grölser  war,  habe  ich  dem  Quotienten  das  posi- 
tive Vorzeichen  beigesetzt,  im  entgegengesetzten  Falle  das 
negative. 


Tabelle  IV. 


No. 

Beob- 

achtete 

Töoe. 

• 

Intervalle  der- 
»clben 

V r,*rt 

Schwin- 

gung**er- 

hällnifs. 

i 

Abweichung 

Q 

IV  a : IV  6. 

r g 

grobe  Sekunde 

1,191 

1,122 

-+-1,063 

V 6 V c. 

g : » 

j 

1,102 

— 1,018- 

VI  b : VI  c 

g:* 

1,175 

. 

-4-  1,047 

VIII«  : VIII  b. 

A»  : B 

j 

1,144 

- 

-+-1,019 

III  a : I II  6. 

d : f 

kleine  Ter« 

1,183 

1,189 

— 1,005 

V«:  V6 

c:g 

- 

1,199 

1 

-+-  1,008 

VI  a : VI  b. 

e:  g 

- 

1,223 

. 

-+- 1,028 

IX  a:  IX  b. 

B : ci) 

- 

1,290 

- 

-+-1,085 

16:1c. 

f : a 

grobe  Ter» 

1,220 

1,260 

— 1,032 

II  a 116. 

cs:g 

1 

1,264 

- 

-+-  1,003 

II  6 : II  C. 

f = » 

1,341 

- 

-+-  1,064 

VII  a . VII  6. 

1 B : <1 

1,283 

_ 

-+-1,006 

I a : 1 6. 

1 C : f 

reine  Quart 

1 1,380 

1,335 

-+-  1,033  ' 

II  a : II  6. 

c : f 

• - 

1,264 

- 

— 1,056 

III  6 : III  c. 

) 7:  IT 

- 

1 1,411 

- 

-f-1,079 

V a : Vc. 

i e : a 

- 

1,318 

. 

- 1,010 

VI  a : VI  c. 

! ca 

1,438 

- 

-t-  1,077 

III  4 . III  c. 

' 1:  b 

kleine  Seit 

1,704 

1,587 

-+-1,073 

VII  6 : VII  c. 

d :b 

- 

1,760 

- 

-f-  1,108 

1 a : I c. 

c : a 

grobe  Seat 

1,684 

1,682 

-+- 1,001 

II  a : II  e. 

* c : a 

- 

1,695 

- 

+ 1,008 

VII«:  VII  6. 

B:b 

Octave 

2,257 

2,000 

+ 1,128 

Die  Quadratwurzel  aus  dem  Volumeuverhältnifs  der  Ku- 
geln stimmt  im  Allgemeinen  mit  dem  SchwingungsverbälU 
nisse  der  entsprechenden  Intervalle  gut  überein,  da  die  Ab- 
weichung in  der  gröfsern  Hälfte  der  Versuche  noch  keinen 
halben  Ton  beträgt,  in  den  übrigen  meistens  auch  nicht 
viel  darüber  binausgeht.  Die  grüfste  Abweichung  findet 
sich  bei  der  kleinen  Sext  und  der  Octave  und  beträgt  bei 
jener  beinahe  einen  ganzen  Ton,  in  dieser  sogar  etwas 
mehr  als  einen  ganzen  Ton.  Der  Grund  hiervon  liegt 
vielleicht  zum  Theil  in  ciuem  bei  dem  Versuche  VII  c ge- 
machten Beobachlungsfehler,  indem  der  wegen  der  Klein- 
heit der  Kugel  schwer  ansprechende  Ton  nicht  leicht  zu 
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bestimmen  war;  gewifs  ist  aber  auch  die  sehr  bedeutende 
Volumeusveränderung  der  Kugel  hierbei  von  Einflufs  ge- 
wesen. 

Pinaud  hat  Über  den  Einflufs  des  Volumens  der  Ku-  • 
gel  nur  einen  Versuch  gemacht,  welchen  er  selbst  als  nicht 
sorgfältig  genug  angestellt  bezeichnet,  und  dessen  Resultat 
mit  dem  mcinigen  nicht  übercinstimmt. 

11.  Es  bleibt  noch  die  Abhängigkeit  der  Schwingungs- 
zahl des  Tones  von  der  Weite  der  Röhre,  zu  bestimmen 
übrig.  Zu  diesem  Zwecke  habe  ich  die  Versuche  V und 
VI;  XI,  XII  und  XIII,  und  XIV,  XV  angestelit,  in  welche 
ich  an  Röhren  von  gleicher  Länge,  aber  verschiedener  Weite, 
Kugeiu  bliefs  und  dieselben  durch  Veränderung  ihres  Vo- 
lumens möglichst  auf  denselben  Ton  stimmte.  Es  ergab 
sich,  dafs  für  jeden  bestimmten  Ton  das  Verhältnifs  des 
Volumens  der  Kugel  zum  Querschnitt  der  Röhre,  bei  glei- 
cher Länge  derselben,  ein  constantes  ist.  Da  nach  dem 
Voraugegangenen  die  Schwingungszahl  im  umgekehrten  Ver- 
hältnisse zu  der  Quadratwurzel  des  Volumens  steht,  so 
folgt:  dafs  sie  der  Quadratwurzel  aus  dem  Querschnitt  der 
Röhre  direct  proportional  ist.  Ich  stelle  angegebene  Ver- 
suchsreihen in  einer  Tabelle  zusammen.  Die  erste  Columne 
enthält  die  Bezeichnung  des  Apparats,  die  zweite  das  Vo- 
lumen der  Kugel  in  Cubikccntimetern,  die  dritte  den  Quer- 
schnitt der  Röhre  in  Quadratmillimctern,  die  vierte  die  be- 
obachteten Töne,  die  fünfte  das  Verhältnifs  der  Kugel  zum 
Querschnitt  der  Röhre.  Die  letzte  Columne  dient  zur 
Beurtheilung  der  in  deu  zu  vergleichenden  Werthen  von 
K:S  vorkommeuden  Abweichungen;  sie  enthält  nämlich 
die  Quadratwurzel  aus  dem  Quotienten  der  zu  vergleichen- 
den Wcrthc  = Q. 

st  s2 
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Tabelle  V. 


No. 

Volumen 

| Qucriclinltt 

| Der  beobach- 

V  : 8. 

Q 

der  Kugel. 

der  Rühre. 

tete  Ton. 

Va. 

3,321 

6,857 

c 

, 484,4 

| 1,069 

Via. 

1,358 

3,204 

« 

423,9 

VA. 

2,310 

6,857 

e 

336,9 

| 1,090 

VI  A. 

0,907 

3,204 

e 

283,4 

Vf. 

1,912 

6,857 

a 

278,8 

| 1,166 

VI C. 

0,657 

3,204 

» 

205,5 

XI 

2,332 

3,204 

c 

727,9 

) 1,052 
1,051 

XII 

5,520 

6,857 

c 

805,1 

XIII 

17,120 

23,510 

c 

728,4 

XIV 

7,031 

13,870 

b 

507,0 

| 1,002 

XV 

2,000 

3,963 

ll 

504,6 

Die  gröfste  Abweichung  findet  sich  bei  den  Versuche» 
V c und  VI  c und  entspricht  einer  Tonverschiedenheit  von 
etwas  mehr  als  einem  ganzen  Ton;  in  den  Versuchen  XI 
und  XIII,  XIV  und  XV  stimmen  die  Werthe  von  V : S 
sehr  gut  überein,  in  den  übrigen  Versuchen  betrögt  die 
Abweichung  ungefähr  einen  halben  Ton.  Berücksichtigt 
mau,  wie  schwer  es  ist,  zwei  Apparate  durch  Veränderung 
des  Volumens  der  Kugel  genau  auf  denselben  Ton  za 
stimmen,  so  werden  die  Versuche  noch  als  gut  überein- 
stimmend und  die  Richtigkeit  des  oben  ausgesprochenen  Ge- 
setzes beweisend  erscheinen  müssen.  Man  bemerkt  aufscr- 
dem,  dafs  der  Werth  K:S  in  den  Apparaten  mit  gröfserer 
Kugel  und  weiterer  Röhre  fast  durchweg  der  gröfsere  ist, 
indem  der  Apparat  XII,  dessen  Ton  übrigens  etwas  tiefer 
als  c war,  in  Beziehung  auf  XIII  die  einzige  Ausnahme 
macht. 

12.  Die  Schwingungszahl  des  durch  Erhitzung  der  Ku- 
gel ansprechenden  Tones  steht  demnach  in  geradem  Verhält- 
nis zu  der  Quadratwurzel  aus  dem  Querschnitt  der  Röhre, 
und  in  umgekehrtem  Verhältnisse  zu  den  Quadratwurzeln 
aus  dem  Volumen  der  Kugel  und  der  Länge  der  Röhre. 
Diefs  Gesetz  wird  durch  folgende  Formel  ausgedrückt: 
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in  welcher  n die  Schwingungszahl,  C eine  Coustaute,  V das 
Voiumeu  der  Kugel,  S den  Querschnitt  und  L die  Länge 
der  Röhre  bedeutet.  Denkt  man  sich  die  Kugel  in  eine 
Röhre  verwandelt,  welche  eben  so  weit  ist,  als  die  Röhre 
des  Apparats  und  bezeichnet  deshalb  V : S mit  L\  so  wird 
die  Formel: 

C 

” “ VlTl 7 

wonach  die  Schwingungszahl  im  umgekehrten  Verhältnisse 
steht  zur  geometrischen  Mitte  aus  der  Länge  der  Röhre 
des  Apparats  und  der  Länge  einer  ebenso  weiten  Röhre, 
welche  mit  der  Kugel  gleichen  Inhalt  hat.  Sind  die  Ap- 
parate, für  welche  man  die  Schwingungszahl  des  Tones 
berechnen  will,  sämmtlich  einander  äbulich,  so  wird  die 
Formel  noch  viel  einfacher,  da  das  Volumen  der  Kugel  zu 
dem  der  Röhre  in  diesem  Falle  ein  bestimmtes  Verhältnifs 
hat.  Ist  z.  B.  V : S oder  L — <x  ‘L,  so  ist: 


Die  Schwingungszahl  des  Tones  steht  also  bei  einander 
ähnlichen  Apparaten  in  umgekehrtem  Verhältnisse  zur  Länge 
der  Röhre. 

Ich  habe  den  Werth  der  Gons  lauten  C aus  den  Dimen- 
sionen mehrer  durch  Erwärmung  der  Kugel  ansprechender 
Apparate  und  der  Schwingungszahl  der  beobachteten  Töne 
bestimmt  und  denselben  im  Mittel  gefunden:  C=  104100. 

Mit  Hülfe  dieser  Constanten  kaun  man  nach  der  ersten 
Formel  aus  den  Dimensionen  der  Apparate  die  Schwin- 
gungszahl des  durch  Erhitzung  der  Kugel  ansprechenden 
Tones  berechnen.  Ich  war  überrascht  durch  die  auch  bei 
den  verschiedensten  Dimensionen  der  Apparate  noch  stalt- 
findende  Uebereinstimmung  der  durch  Rechnung  für  n ge- 
fundenen Wertbe  mit  den  Schwingungszahlen  der  beob- 
achteten Töne.  In  der  folgenden  Tabelle  siud  einige  Ver- 
suche in  dieser  Beziehung  zusammeugestcllt.  In  der  ersten 
Coiumne  sind  wieder  die  Versuche  bezeichnet,  iu  der  zwei- 
ten, drillen  und  vierten  sind  Volumen  der  Kugel,  Qucr- 
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schnitt  und  Länge  der  Röhre  angegeben,  die  fünfte  enthält 
die  Angabe  der  beobachteten  Töne,  die  sechste  die  nach 
der  ohigen  Formel  berechneten  Werthe  der  Schwingungs- 
zahl, die  siebente  die  den  beobachteten  Tönen  entsprechen- 
den Schwinguugszahlen.  In  der  achten  Columne  habe  ich 
noch  die  Quotienten  aus  der  berechneten  und  beobachte- 
ten Schwingungszahl  beigefügt,  weiche  das  Intervall  zwi- 
schen dem  beobachteten  und  berechneten  Tone  unmittel- 
bar angeben. 


Tabelle  VI. 


No. 

Volumen 

der 

Kugel. 

Quer- 
schnitt 
d.  Rohre. 

L.inge 

der 

Rölire. 

Beob- 

achtete 

Ton. 

M. 

$chwin> 
gungszahl 
des  Tons 

Abwei- 
chung Q. 

IX  a. 

2,863 

3,480 

260 

(I 

225,7  : 

228,5 

— 1,012 

X ' 

9,373 

6,857  ! 

255 

G 

176,9 

191,7 

— 1,084 

XI 

2,332 

3,204 

1 200 

j c 

1 273,6 

256,0 

-4-  1,069 

XII 

5,520 

6,857 

200 

c 

260.2 

256,0 

-+-  1,016 

XIII 

17,120 

23,510 

200 

c 

273,5 

! 256,0 

-f-  1,069 

XIV 

7,033 

13,870 

108  j 

h 

446,2 

1 483,3 

— 1,083 

XV 

2,000 

3,963 

108 

1. 

447,3 

483,3 

- 1,081 

XVI 

1,668 

2,731 

54 

d 

575,2 

574,7 

-+-  1,001 

XVII 

27,950 

27,030 

172 

11 

247,6 

241,6 

-+-  1,025 

XVIII 

1,092 

3,163 

21 

c 

1226,0 

1290,0 

! - 1,052 

XIX 

35,910 

33,210 

401 

F. 

158,0 

1 161,2 

j - 1,020 

13.  Die  letzten  vier  Versuche  der  Tabelle  II  habe  ich 
augestellt,  um  zu  untersuchen,  ob  eine  Abweichung  der  au 
die  Röhre  geblasenen  Erweiterung  von  der  Kugelgestalt 
einen  merklichen  Einflufs  auf  die  Höhe  des  Tones  ausübe. 
Die  Erweiterung  der  Röhre  des  Apparats  XX  hatte  eine 
längliche  sackförmige  Gestalt  (Fig.  11,  Taf.  I.)  und  war  von 
aufsen  gemessen  in  der  Linie  ab  ungefähr  20  Milliui.  lang 
und  in  der  Richtung  ab  gegen  10  Millim.  weit.  Ich  be- 
stimmte das  Volumen  dieser  sackförmigen  Erweiterung  und 
die  Dimensionen  der  Röhre  mit  besonderer  Sorgfalt  und 
berechnete  daraus  und  der  Schwingungszahl  des  beobach- 
teten Tones  es,  nach  der  für  Apparate  mit  kugelförmiger 
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Erweiterung  gültigen  Formel:  n — Cy  ßj-,  den  Werth 

der  Coustanten.  Es  ergab  sicbr  C=  101200. 

Da  dieser  Werth  innerhalb  der  Wert  he  fiel,  welche  ich 
für  die  Constante  der  einzelnen  mit  Kugeln  versehenen 
Apparate  gefuuden  hatte,  so  schlofs  ich  daraus,  dafs  die 
angegebene  Abweichung  von  der  Kugelgestalt  keinen  merk- 
lichen Einllufs  ausübe,  stellte  jedoch  noch  die  folgenden 
Versuche  auf  eine  mehr  directe  Weise  an.  Ich  schnitt  von 
derselben  Rühre  drei  Stücke  ab  und  blies  an  die  erste 
(Versuch  XXI)  eine  Erweiterung,  die  aus  zwei  aneinander 
hängenden  Kugeln  bestand  (Fig.  10,  Taf.  I);  der  Erwei- 
terung der  zweiten  (Versuch  XXII)  gab  ich  wieder  eine 
sackförmige  Gestalt  (Fig.  11,  Taf.  I)  und  blies  au  die 
dritte  eine  Kugel  (Versuch  XXIII).  Hierauf  gab  ich  den 
drei  Röhren  gleiche  Länge  und  stimmte  die  Apparate  durch 
Aufblasen  und  Zusaminenschmelzcn  ihrer  Erweiterung  mög- 
lichst genau  auf  denselben  Ton  ( e ).  Die  Erweiterung  von 
XXI  (Fig.  10,  Taf.  I)  mafs  jetzt  in  der  Linie  ab  von  aufsen 
ungefähr  22  Millim.,  in  der  Linie  f g 10  Millim.  und  in  der 
Linie  mn  4 Millim.  Die  Erweiterung  von  XXII  (Fig.  11, 
Taf.  I)  war  in  der  Richtung  der  Liuie  ab  ungefähr  25  Milli- 
meter lang  und  in  der  Linie  fg  8 Millim.  weit.  Es  wur- 
den die  Erweiterungen  und  Röhren  mit  Quecksilber  auge- 
füllt, dessen  Gewicht  bestimmt,  und  auf  diese  Weise  Vo- 
lumen und  Querschnitt  genau  gefuuden.  Das  Volumen  der 
drei  Erweiterungen  war  nicht  genau  gleich,  ebenso  aber 
auch  der  Querschnitt  der  drei  Röhren,  weshalb  die  Quo- 
tienten aus  Volumen  und  Querschnitt  verglichen  werden 
mufsteu.  Dieser  Quotient  F:S  ist  für  die  Apparate: 
für  XXI  gleich  236,0 

- XXII  - 227,6 

- XXIII  - 236,9. 

Die  für  die  Apparate  XXI  und  XXIII  F:S  aufgefunde- 
nen Werthe  des  Quotienten  stimmen  so  gut  überein,  dafs 
die  Forinvcrschiedcnheit  ihrer  Erweiterung  offenbar  keinen 
Eiuflufs  geübt  hat,  wie  auch  die  Verschiedenheit  dieser 
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Werlhe  bei  XXII  und  XXIII  noch  lange  keinen  halben 
Ton  entspricht,  da  K236, 9 : 227,7  = 1,021  ist,  während  die 
kleine  Sekunde  durch  das  Schwingungsverhältnifs  1,059  an- 
gegeben wird.  Es  dürfte  demnach  feststehen,  dafs  eine 
verbältnifsmäfsig  schon  sehr  bedeutende  Abweichung  der 
Erweiterung  von  der  Kugelgestalt  noch  keinen  merklicheu 
Einilufs  auf  die  Höhe  des  Tones  ausübt. 

14.  Der  tiefste  Ton,  den  die  besprochenen  Apparate 
nach  Abkühlung  der  Kugel  durch  Anblasen  geben,  ist,  wie 
oben  §.  6.  angegeben  wurde,  immer  etwas  tiefer,  als  der 
durch  Erhitzen  der  Kugel  erzeugte.  Ich  schlofs  hieraus, 
dafs  die  Formel 


auch  für  gedeckte  Orgelpfeifen,  welche  am  Ende  ähnlich 
erweitert  sind,  Gültigkeit  haben  würde.  Meine  Ansicht  ist 
durch  einige  hierüber  augestellte  Versuche  vollkommen  be- 
stätigt worden. 

Ich  nahm  ein  ziemlich  cylindrisches  Glasfläschchen,  des- 
seu  Höhe  dem  Durchmesser  des  Bodens  ungefähr  gleich, 
und  dessen  kurzer  und  weiter  Hals  ziemlich  scharf  abge- 
gränzt  war,  und  pafste  mit  Pfropfen  Böhren  von  verschie- 
dener Weite  und  Länge  luftdicht  ein,  wobei  ich  sorgfältig 
darauf  achtete,  dafs  die  Pfropfen  den  Hals  immer  vollstän- 
dig ausfüllten.  Das  Volumen  der  Flasche  und  der  Quer- 
schnitt der  Röhren  wurden  durch  das  Gewicht  des  eiuge- 
gossenen  Quecksilbers  genau  bestimmt.  Das  Volumeu  des 
Fläschchens  betrug  46,750  Cubikcentimeter.  Der  erste  Ver- 
such bezog  sich  auf  die  Abhängigkeit  der  Tonhöhe  von 
der  Länge  der  Röhre.  Zwei  Röhren  von  gleicher  Weite 
(d=  11,59  Miilim.)  aber  verschiedener  Länge,  wurden  nach 
einander  mit  dem  Pfropfen  in  den  Hals  des  Fläschchens 
eingesetzt  und  mit  dem  Munde  angeblasen , wobei  darauf 
geachtet  wurde,  dafs  der  Ton  durch  das  Ueberlegen  der 
Oberlippe  möglichst  wenig  vertieft  wurde.  Die  Flasche 
gab  mit  einem  175  Miilim.  langen  Rohre  f,  mit  einem  eben 
so  weiten  67  Miilim.  langen  Rohre  cis  an.  Dem  Intervall 
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der  Töne  f:cis,  nämlich  der  übermäfsigcn  Quin!,  entspricht 
das  Schwingungsverhältnifs  1,587,  womit  die  Quadratwur- 
zel aus  dem  Verhältnisse  der  beiden  Röhrenlängen  1,616 
sehr  gut  tibereinstimmt.  Die  Schwinguugszalil  des  Tons 
einer  solchen  gedeckten  Pfeife  steht  daher  ebenfalls  im  um- 
gekehrten Verhältnis  zu  der  Quadratwurzel  aus  der  Röh- 
ren  länge. 

Ein  zweiter  Versuch  zeigte,  dafs  die  Schwingungszahl 
dieses  Tones  der  Weile  der  Röhre  oder  der  Quadratwur- 
zel aus  ihrem  Querschnitt  direct  proportional  ist.  Es  wurde 
nämlich  ein  ebenfalls  67  Millimeter  langes  aber  engeres 
Rohr,  dessen  Weite  nur  7,508mm  betrug,  mit  einem  Pfropf 
in  dieselbe  Flasche  eingepafst.  Beim  Anblasen  gab  der  Ap- 
parat g an.  Da  der  mit  dem  gleichlangen  weiteren  Rohre 
erhaltene  Ton  cts  gewesen  war,  so  hat  die  Anwendung  des 
engern  Rohres  eine  Vertiefung  des  Tons  um  eine  übermä- 
fsige  Quart  zur  Folge  gehabt.  Das  Schwingungsverhältnifs 
dieses  Intervalles  ist  1,414,  womit  die  Quadratwurzel  aus 
dem  Verhältnisse  der  Querschnitte,  nämlich  1,544  noch 
ziemlich  gut  tibereinstimmt,  da  die  Verschiedenheit  dieser 
Schwingungsverhältnissc  nur  etwas  mehr  als  eineu  halben 
Ton  beträgt,  und  die  durch  das  Anblasen  der  Röhren  ent- 
haltenen Töne  in  Folge  der  Haltung  des  Mundes  und  der 
Stärke  des  Luftstroms  oft  um  mehr  als  einen  halben  Ton 
variiren. 

Um  endlich  den  Einllufs  des  Volumens  der  Flasche  zu 

# 

bestimmen,  füllte  ich  dieselbe  zur  Hälfte  mit  Wasser  und 
erhielt  mit  dem  67  Millimeter  langen  weiteren  Rohre  beim 
Anblasen  den  Ton  g,  mit  dem  eben  so  laugen  engeren 
Rohre  c.  Dieselben  Röhren  hatten  mit  der  leeren  Flasche 
cis  und  g gegeben,  so  dafs  dem  Volumenverhältuifs  der 
Flasche  2:1  einmal  eine  verminderte  Quint,  das  andere 
Mal  eine  reine  Quart  entspricht.  Das  Schwingungsverhält- 
nifs des  ersten  Intervalls  1,414  stimmt  mit  der  Quadrat- 
wurzel aus  dem  Volumenverhältuifs  2 : 1 vollkommen  über- 
ein , während  das  Schwingungsverhältnifs  der  reinen  Quart 
1,335  eine  dem  halben  Toue  entsprechende  Abweichuug 
erkennen  läfst. 
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Da  die  Formel  n=  C\^  ^ demnach  das  Schwingungs- 
gesetz der  Luft  in  gedeckten,  am  Ende  erweiterten  Pfei- 
fen ausdrückt,  so  habe  ich  die  Couslante  aus  den  Dimen- 
sionen des  eben  besprochenen  Apparats  und  der  Schwiu- 
gungszahl  eines  der  beobachteten  Töne  bestimmt  und  deu 
Werth  desselben  gefunden:  C'  = 93410. 

Dieser  Werth  ist  kleiner  als  der  für  die  Apparate,  welche 
durch  Erhitzung  der  Kugel  tönen,  gefundene  C—  104400. 
Diefs  stimmt  mit  der  früher  §.  6 gemachten  Bemerkung  zu- 
sammen, dafs  der  Ton,  den  man  durch  Anblasen  solcher 
Apparate  erhält,  immer  einen  halben  bis  einen  gauzen  Ton 
tiefer  ist,  als  der  durch  Erhitzuug  der  Kugel  ansprechende. 
Das  Verhältnifs  C:C  ist  gleich  1,117  und  kommt  dem 
Schwingungsvcrhällnisse  einer  grofsen  Sekunde  sehr  nahe. 

Uui  die  Anwendbarkeit  der  obigen  Formel  und  des 
angegebenen  Werths  der  Constanten  C'  zu  prüfen,  habe 
ich  noch  einige  Versuche  gemacht,  welche  ich  in  der  fol- 
genden Tabelle  aufführe.  Der  Versuch  No.  I ist  mit  dem 
in  Tabelle  II  unter  No.  XIII  angeführten  Apparate  äuge 
stellt,  welcher  nach  der  bedeutenden  Verkürzung  der  Röhre 
durch  Erhitzen  der  Kugel  nicht  mehr  anspricht,  dagegen 
sich  leicht  anblasen  läfst.  Im  Versuche  No.  II  ist  ein  Tau- 
sendgranfläschchen, in  No.  II I ein  kleines  Fläschchen  mit 
eingeriebenem  Glasstöpsel,  in  No.  IV  ein  gewöhnliches  Me- 
dicinfläschcheu  ungefähr  80“m  hoch  und  43“m  weit  ange- 
blasen worden.  Im  Versuche  No.  V wendete  ich  ein  ziem- 
lich cylindrisches  Glasiläschchen  an,  in  dessen  weiten  Hals 
ich  mit  einem  Pfropfen  ein  Glasrohr  cingcpafst  hatte;  die 
Höhe  des  Fläschchens  ist  dein  Durchmesser  des  Bodens 
ziemlich  gleich.  Der  im  Versuche  No.  VI  gebrauchte  Ap- 
parat war  eine  cylindrischc  Glasflasche  ungefähr  doppelt 
so  hoch  als  weit,  mit  eingcriebenem  Glasstöpsel,  in  deren 
Hals  ein  Papprohr  eingesetzt  war.  Im  Versuche  No.  VII 
wendete  ich  eiue  grofse  8 kantige  Flasche*  an,  deren  Hals 
ich  bis  auf  ein  ungefähr  li"  langes  Stück  abschuitt  uud 
dafür  ein  Papprohr  aufkittete.  No.  VIII  ist  ein  mit  einem 
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kleinen  Glaskolben  angcstelltcr  Versuch.  Im  Versuche 
No.  IX  ist  die  in  No.  VI  angewendete  Flasche  ohne  ein- 
gesetztes Rohr  angcblasen.  Der  letzte  Versuch  No.  X ist 
mit  einem  aus  starker  Pappe  gefertigten  Cylinder  137“m 
hoch  und  3(im“  weit,  angestcllt,  in  welchen  ein  Papprohr 
eingeleimt  war.  Die  Apparate  wurden  mit  der  nölhigen 
Vorsicht  angeblascn,  so  dafs  die  Oeffnung  möglichst  we- 
nig verengt  wurde.  Ich  habe  mich  hierzu  mit  Vortheil  ei- 
ner brcitgescblagenen  Blechröhre  bedient,  welche  ich  an 
den  Rand  der  Oeffnung  ansetzte,  um  den  Luftstrom  quer 
Ober  dieselbe  hinweg  zu  treiben.  Die  Tabelle  enthält  in 
der  ersten  Coluinne  die  Bezeichnung  des  Versuchs,  in  der 
zweiten  das  Volumen  der  Erweiterung  der  Flasche  in  Cu- 
bikeentimetern,  in  der  dritten  und  vierten  die  Weite  und 
Länge  des  Halses  oder  der  Röhre  in  Millimetern,  in  der 
fünften  den  beobachteten  Ton,  in  der  sechsten  den  nach 
der  Formel  berechneten  Werth  von  n,  in  der  siebenten 
die  Schwingungszahl  des  beobachteten  Tones.  In  der  ach- 
ten habe  ich  wieder  die  Quotienten  der  in  der  sechsten 
uud  siebenten  Columne  stehenden  Werthe  beigefügt,  welche 
das  Intervall  angegeben,  um  welches  der  dem  Werthe  von 
n entsprechende  Ton  zu  hoch  oder  zu  niedrig  ist.  Im  er- 
sten Falle  ist  das  positive,  im  zweiten  das  negative  Zei- 
chen vorgesetzt. 


Tabelle  VII. 


No.  j 

Volu- 

men. 

Welte 

der 

Röhre. 

Lange  <1. 
Röhre. 

Der  beob- 
achtete 
Ton. 

n. 

Schwin-  i 
gungstahl 
d.  Tons. 

Abwei- 

chung. 

I 

17,1 

5,5 

60 

'h 

446,8 

483,3 

— 1,081 

11 

60,9 

12,5 

19 

* — 
a 

906,4 

861,1 

-4-1,052 

111 

10,7 

10,0 

15 

‘h 

2064,0 

1933,0 

-+-  1,068 

IV 

97,7 

9,0 

13 

d 

661,1 

574,7 

-+-1,150 

V 

66, ‘2 

11,6 

175 

d 

282,0 

287,3 

- 1,019 

vi 

117,8 

; 18,0 

183 

( 

320,9 

341,7 

- 1,065 

VII 

654,5 

26,5 

193 

B 

198,9 

228,1 

— 1,144 

VIII 

76,3 

20,5 

118 

c 

566,9 

512,0 

— f— 1,1 05 

IX 

117,8 

25,3 

15 

A 

1576,0 

1149,4 

-+- 1,371 

X 

132,4 

27,0 

44 

6s 

902,3 

724,1 

-+- 1,246 

Eine 
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Eine  genaue  Ucbereinstimmung  der  durch  Rcchnuug  gefun- 
denen Werthe  der  Schwingungszahlen  mit  den  beobachte- 
ten liefs  sich  schon  defswegen  bei  den  meisten  Versuchen 
nicht  erwarten,  weil  der  Hals  der  Flaschen  gegen  die  Er- 
weiterung derselben  nicht  scharf  abgesetzt  und  aufserdetn 
nicht  cjlindrisch  ist,  weshalb  die  Länge  und  Weile  dessel- 
ben nicht  mit  hinreichender  Genauigkeit  bestimmt  werden 
konnte.  Daher  findet  sich  die  gröfsle  Ucbereinstimmung  im 
Versuche  No.  V,  weil  die  in  den  Hals  der  Flasche  eingesetzte 
Glasröhre  genau  gemessen  werden  konnte.  In  den  Versuchen 
No.  I,  II,  III  und  VI  beträgt  die  Abweichung  ungefähr  einen 
halben  Ton,  in  No.  IV,  VII  und  VIII  ungefähr  einen  ganzen 
Ton.  Die  gröfste  Abweichung  findet  sich  in  den  beiden 
letzten  Versuchen,  indem  die  in  der  letzten  Coiumne  bei- 
gefügten Quotienten  hier  eine  Touverschicdeuheit  von  ei- 
ner reinen  Quart  (No.  IX)  und  einer  grofsen  Terz  (No.  X) 
anzeigen.  Das  oben  ausgesprochene  Schwingungsgesclz  fin- 
det für  diese  Apparate  offenbar  deshalb  nicht  mehr  seine 
volle  Anwendung,  weil  der  Hals  oder  das  Rohr  verhäll- 
nifsmäfsig  sehr  kurz  und  im  Vergleich  zur  Weite  der  Flasche 
aufserordentlich  weit  ist. 

Bei  meinen  Versuchen  über  das  Tönen  der  Luft  in  er- 
hitzten Glasröhren  habe  ich  ein  Mittel,  Töne  zu  erzeugen, 
gefunden,  welches  meines  Wissens  noch  nicht  bekannt  ist. 

Oeffnet  man  nämlich  die  Spitze  der  in  Figur  6 und  7 ab- 
gebildeten Apparate  beim  Punkte  d und  bläfst,  nachdem 
man  die  Kugel  ab  beinahe  bis  zum  Glühen  erhitzt  hat,  von 
unten  mit  dein  Munde  kräftig  durch  die  Röhre,  so  entsteht 
ein  tiefer  Ton,  welcher  mit  dem  Ton  eines  Fagolt’s  einige 
Aehnlichkeit  hat.  Wenn  die  Kugel  nicht  heifs  genug  ist, 
so  gelingt  cs  nicht,  den  Ton  zu  erzeugen.  Dieser  Ton  ist 
sehr  verschieden  von  demjenigen,  welcher,  so  lange  die 
Röhre  bei  d geschlossen  ist,  durch  Erhitzung  der  Kugel 
anspricht  und  entsteht  auf  eine  ganz  andere  Weise.  In- 
dem ich  mir  Vorbehalte,  über  diese  Erscheinung  später  aus- 
führlich zu  berichten,  erlaube  ich  mir  für  jetzt  einige  vor- 
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IäuGge  Bemerkungen.  Je  beifser  die  Kugel  ist,  desto  leich- 
ter spricht  der  Ton  an;  ist  die  Kugel  etwas  abgekühlt,  so 
ist  eine  stärkere  Compression  der  Luft  zur  Erzeugung  des 
Tones  erforderlich,  ßläfst  man  kräftiger  durch  den  Appa- 
rat^ so  wird  der  Ton  höher.  Der  Ton  hängt  aufserdem 
noch  von  der  Länge  des  Röhrchens  ab  und  von  der  Weite 
der  Oeffnung  bei  d in  der  Weise  ab,  dafs  er  um  so  tie- 
fer ist,  je  länger  das  Röhrchen  und  je  enger  die  Oeffnnng. 
Ich  habe  die  Erscheinung  an  Apparaten  beobachtet,  deren 
Röhrchen  5 bis  30  Mllm.  lang,  und  0,5  bis  1 Mlim.  weit 
war.  Die  Oeffnung  beim  Punkte  d mufs  bedeutend  enger 
seyn  als  die  Röhre  oder  ihre  Verengung  unterhalb  des 
Punktes  b,  damit  man  beim  Blasen  der  Luft  in  der  Kugel 
die  nöthige  Spannung  geben  kann.  Ich  verkleinere  daher 
die  Oeffnung  d durch  vorsichtiges  Zusaminenschmclzen  all- 
mälig,  bis  der  Ton  beim  Durchblasen  auspricht.  Ebenso 
mufs  die  Gröfse  der  Kugel  ein  gewisses  zweckmäfsiges  Ver- 
hältnifs  zur  Weite  der  Röhre  beim  Punkte  b haben. 


II.  Ueber  den  Einflufs  der  Elemente,  auf  die  Sied- 
hitze; von  II.  Schröder. 


Dritte  Abhandlung. 

§•  i- 

Ich  habe  in  den  Jahren  1844  und  1845  in  meiner  Schrift: 
„Die  Siedhitzc  der  chemischen  Verbindungen  u.  s.  w.“,  und 
in  diesen  Annalen  Bd.  62.  S.  184  und  337,  dann  Bd.  64. 
S.  96  und  367,  endlich  Bd.  67.  S.  45  mehrere  Arbeiten  über 
die  Siedepunkte  der  chemischen  Verbindungen  bekannt  ge- 
macht. Die  Beobachtungen  sind  seit  jener  Zeit  nicht  un- 
wesentlich verbessert  und  vermehrt  worden:  ich  hielt  es 
daher  für  nöthig,  mit  diesen  neuen  Hülfsmitteln  ausgerüstet, 
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meine  damaligen  theoretischen  Untersuchungen  einer  Revi- 
sion zu  unterwerfen.  Es  haben  sich  mir  dabei  die  Ge- 
sichtspunkte, von  welchen  ich  früher  ausging,  ohne  Aus- 
nahme als  die  richtigen  herausgestellt;  cs  haben  sich  die 
allgemeinen  Ansichten,  welche  ich  in  jenen  früheren  Arbei- 
ten entwickelte,  vollkommen  bestätigt,  und  ich  habe  daher 
von  denselben  im  Wesentlichen  nichts  zurückzunehmen. 
Aber  es  ist  mir  jetzt  möglich,  an  einigen  speciellen  Zahlen- 
wcrlhcn,  welche  ich  damals  ermittelte,  an  der  Hand  frühe- 
rer und  neuerer  Beobachtungen,  Verbesserungen  anzubrin- 
gen, und  diese  Zahleuwerlhc  genauer  und  zuverlässiger  fest- 
zustellcn. 

In  Folge  der  Verbesserung  dieser  Zahleuwerthe  hat  sich 
ein  allgemeines  Gesetz  ergeben,  dessen  Begründung  und 
Entwicklung  den  Gegenstand  vorliegender  Abhandlung  aus- 
macht. Da  sich  meine  gegenwärtigen  Untersuchungen  je- 
doch ganz  an  die  früheren  anschliefsen,  da  ich  mich  an 
jeder  Stelle  auf  bereits  früher  Entwickeltes  zu  berufen  habe, 
so  mufs  ich  an  den  Leser  dieser  Annalen  die  Bitte  wagen, 
diese  meine  früheren  Abhandlungen  eines  wiederholten  Ueber- 
blickes  zu  würdigen. 


§.  2. 

Einen  solchen  Ueberblick  einigermafsen  zu  ersetzen,  will 
ich  hier  auf  die  wesentlichsten  allgemeinen  Wahrnehmun- 
gen hinvveisen,  welche  mir  durch  das  Frühere  bereits  fest- 
gestellt  scheinen,  und  mit  der  mich  heute  beschäftigenden 
Untersuchung  in  unmittelbarem  Zusammenhänge  stehen. 

1.  Kopp  hat  zuerst  in  Licbig’s  Annalen  der  Chemie 
Bd.  41.  S.  86  und  169  den  Satz  aufgestellt,  dafs  die  Siede-  . 
punkte  analoger  Verbindungen,  welche  um  die  gleichen 
Elemente  sich  in  ihrer  Elementarzusammcnsetzung  unter- 
scheiden, stets  um  gleichviel  Grade  differiren.  Diese  Ar- 
beit Kopp’s  ist  der  Ausgangspunkt  der  ganzen  Untersu- 
chung geworden. 

2.  Ich  habe  den  Kopp’ sehen  Salz  dahin  beschränkt, 
dafs  die  Siedepunktsdifferenz  analoger  Verbindungen  nur 
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sehr  häufig,  keineswegs  aber  Überall  den  gleichen  Werth 
hat.  Kopp  hat  mehrfach  bestritten,  dafs  diese  Beschrän- 
kung uothwendig  scy,  und  hat  diese  Nothwendigkeit  auch* 
jetzt  noch  nicht  anerkannt.  Ich  mufs  meine  früheren  Be- 
trachtungen in  diesem  Betreff  noch  heute  für  richtig  hal- 
ten. Die  seitdem  hinzugekomincueu  Beobachtungen  bestä- 
tigen auf  das  Evidenteste  die  Nothwendigkeit  einer  solchen 
Beschränkung. 

3.  Andererseits  habe  ich  den  Kopp’schcu  Satz  da- 
durch enceitert,  dafs  ich  uachgewiesen  habe,  dafs  die  con- 
stanten  Siedepunktsdifferenzen,  welche  sich  bei  analogen 
Verbindungen  häufig  heraussteilen,  ebenso  häufig  angetrof- 
fen werden  bei  Verbindungen,  welche  die  heutige  Chemie 
nicht  als  analoge  anerkennt;  diese  Erweiterung  jenes  Satzes 
ist  auch  von  Kopp  selbst  anerkannt  worden. 

4.  Ich  habe  gezeigt,  dafs  bei  den  Siedepunktsuntersu- 
chungen die  Aequivalente  der  Körper  so  angeuommeu  wer- 
den müssen,  dafs  sie  in  Gasform  bei  correspondirenden 
Temperaturen  und  gleichem  Drucke  gleiche  Volume  anneh- 
men; diefs  ist  von  Kopp  früher  widersprochen  und  we- 
nigstens nicht  anerkannt  worden;  neucstens  hält  aber  auch 
er  es  für  wahrscheinlich. 

5.  Ich  habe  nachgewiesen,  dafs  sich  die  so  häufigen 
gleichen  Siedepunktsdifferenzen  bei  Körpern,  welche  sich 
um  die  gleichen  Elemente  in  ihrer  Formel  unterscheiden, 
auf  die  Siedepunktseinflüssc  gewisser  Componenten  oder 
Elementencomplexionen  zurückführen  lassen,  und  ich  habe 
versucht,  dieselben  auf  gewisse  mittlere  Einflüsse  der  Ele- 
mente selbst  zurückzuleiteu.  Bei  diesem  Versuche  habe 
ich,  wie  sich  im  Folgenden  zeigen  wird,  in  mehreren  Haupt- 
beziehungen schon  den  Nagel  auf  den  Kopf  getroffen. 
Obwohl  nämlich  bei  den’  früher  von  mir  abgeleiteten  be- 
stimmten Zahlenwerthen  für  die  Einflüsse  der  Elemente  zum 
Theil  sehr  wesentliche  Verbesserungen  anzubringen  sind,  so 
haben  diese  Verbesserungen  jedoch  keine  wesentliche  Be- 
deutung für  die  Einflüsse  der  Elementencomplexionen,  und 
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folgvreise  für  die  theoretische  Berechnung  der  Siedepunkte 
selbst. 

6.  Durch  die  Ableitung  bestimmter  mittlerer  Siede- 
punktseinflüsse für  einige  Elementencomplexionen,  oder  für 
die  Elemente  selbst,  hat  sich  eine  Formel  für  die  Berech- 
nung der  Siedepunkte  ergeben,  deren  wörtliche  Darstellung 
lautet:  Der  Siedepunkt  einer  Verbindung  ergiebt  sich,  wenn 
inao  von  der  Summe  der  Einflüsse  der  Componenten  (Ele- 
mcntencomplexioueu),  oder  (was  auf  das  Gleiche  hinaus- 
kommt)  von  der  Summe  der  Einflüsse  der  Elemente  selbst 
eine  Constantc  abzieht.  Es  ist  jedoch  in  verschiedenen 
Verbindungsgruppcn  der  Einflufs  jedes  Elementes  nicht  im- 
mer der  gleiche;  die  Einflüsse  der  Elemente  müssen  als  in- 
nerhalb bestimmter  Gränzen  für  verschiedene  Verbindungs- 
reihen veränderlich  betrachtet  werden. 

Die  Berechtigung  der  unter  No.  5 und  6 erwähnten 
Darstellungen  ist  von  Kopp  mehrfach  bestritten,  ihre  Un- 
sicherheit ist  von  ihm  mehrfach  hervorgehobeu  worden. 
Neuestens  erklärt  derselbe  gleichwohl  (diese  Ann.  Bd.  72. 
S.  5.)  das  allgemeine  Resultat  derselben  für  wahrscheinlich; 
nämlich:  dafs  der  theoretische  Ausdruck  des  Siedepunkts 
einer  Verbindung  gegeben  ist  durch  die  Summe  der  erhö- 
henden oder  erniedrigenden  Einflüsse  der  Elemente  und 
eine  Constante.  Aber  er  meint,  dafs  in  verschiedenen  Rei- 
hen von  Verbindungen  die  Constante  verschieden  grofs  seyn 
könne,  während  die  Einflüsse  der  Elemente  immer  diesel- 
ben Werthe  besitzen.  Ich  habe  früher  schon  auf  mehrfache 
Beziehungen  aufmerksam  gemacht,  aus  welchen  es  wahr- 
scheinlich wird,  dafs  die  Einflüsse  der  Elemente  als  in  ver- 
schiedenen Verbindungsreihen  veränderlich  anzunehmen  siud. 
Ich  mufs  diefs  auch  heute  noch  für  wahrscheinlich  halten. 
Da  ich  mich  indessen  in  meinen  früheren  Abhandlungen 
„über  den  Einflufs  der  Elemente  auf  die  Siedhitze“  ent- 
halten habe,  die  Abweichungen,  welche  die  Siedepunkte 
einzelner  Verbindungsreihen  von  den  durch  die  theoretische 
Formel  berechneten  erkennen  lassen,  mit  Bestimmtheit  ein- 
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zelnen  Elementen  zuzuschreiben,  und  da  ich  mich  auch  in 
der  vorliegenden  Arbeit  dessen  enthalten  werde,  so  kommt 
cs  hier  nicht  darauf  an,  ob  man  für  wahrscheinlicher  halte, 
dafs  die  Constante  veränderlich  ist,  oder  dafs  es  die  Ein- 
flüsse der  Elemente  sind.  Ich  werde  auf  diese  Controverse 
bei  anderer  Gelegenheit  zurückkommen  müssen. 

7.  Durch  die  erwähnte  theoretische  Formel  hat  sich 
der  Begriff  der  relativen  Flüchtigkeit  ergeben.  . Eine  Sub- 
stanz ist  relativ  um  so  weniger  flüchtig,  um  je  mehr  der 
Einflufs  eines  einzelnen  oder  einzelner  Elemente,  oder  re- 
spective  die  Constante,  in  Vergleich  zu  den  mittleren  Wer- 
then  dieser  Gröfsen,  erhöht  werden  inufs.  Ich  habe  na- 
mentlich darauf  aufmerksam  gemacht,  dafs  das  Wasser  von 
allen  bis  jetzt  bekannten  flüchtigen  Kohlenwasserstoffen 
und  Kohlenwasserstoffoxyden  die  kleinste  relative  Flüchtig- 
keit hat. 

8.  Ich  habe  endlich  darauf  aufmerksam  gemacht  (diese 
Annalen  Bd.  67.  S.  55),  dafs  wenn  man  die  Unterschiede 
in  der  relativen  Flüchtigkeit  der  Aelherartcn,  der  Alkohole 
mit  ihren  entsprechenden  Säuren,  und  des  Wassers,  — wenn 
man  diese  Unterschiede  ausschlicfslich  von  einem  verschie- 
denen Einflüsse  eines  Doppelatoins  Sauerstoff  auf  die  Sied- 
hilzc  in  diesen  verschiedenen  Körperklassen  ableilet,  so- 
dann der  Einflufs  von  O,  in  den  Alkoholen  und  ihren 
Säuren  der  vierfache,  im  Wasser  genau  der  sechsfache  vou 
demjenigen  in  den  Aetherarten  ist.  Es  ist  also  für  die  am 
besten  charakterisirteu  Körpergruppen  ein  einfaches  Ver- 
hältnifs  der  verschiedenartigen  Einflüsse  eines  und  dessel- 
ben Elementes,  oder  in  der  Veränderung  der  Constante, 
wenn  man  lieber  will,  in  Maafs  und  Zahl  schon  nachge- 
wiesen worden. 

Kurz  vor  dieser  letzten  Abhandlung  hatte  Löwig,  durch 
die  oben  erwähnte  von  mir  entwickelte  theoretische  For- 
mel dazu  vcranlafst,  in  seiner  Chemie  der  organischen  Ver- 
bindungen den  Versuch  gemacht,  die  Siedepunkte  der  Ver- 
bindungen durch  die  Annahme  verschiedener  und  iu  ein- 
fachen Verhältnissen  stehender  Einflüsse  der  Elemente,  zu 
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bereckueu.  Aber  diese  ganze  Betrachtung  beruht  auf  ciucin 
Rechnungsfehler,  indem  sie  sieb  nicht  auf  Fahrenheit’- 
sebe  Grade  Überträgen  läfst. 

Neuestens  erklärt  auch  Kopp  (diese  Anu.  Bd.  72.  S.  6), 
er  halte  för  wahrscheinlich,  dafs  die  verschiedenen  Werthe 
der  Constante  in  verschiedenen  Verbiudungsreiheu  nicht  nur 
unter  sich,  sondern  auch  zu  denen  der  elementaren  Atome 
in  einfachen  Verhältnissen  stehen.  Er  macht  jedoch  keinen 
Versuch,  diefs  uachzuvveisen,  da  es  ihm,  wie  er  sagt,  nicht 
gelang,  die  Werthe  der  Constante  in  den  verschiedenen 
Reihen,  ebenso  wie  die  Einflüsse  der  Elemente  mit  einiger 
Sicherheit  numerisch  zu  bestimmen.  Er  benutzt  diese  Ge- 
legenheit abermals,  einen  tadelnden  Seitenblick  auf  meine 
früheren  Arbeiten  in  diesem  Betreff  zu  werfen.  Ich  gehe 
darüber  hinweg,  denn  es  bewährt  sich  hier  der  alte  Satz, 
dafs  es  viel  leichter  ist,  tadeln,  als  besser  machen. 

Die  von  mir  früher  für  die  Einflüsse  der  Elemente  er- 
mittelten numerischen  Werthe  zu  verbessern,  ist  jedoch  die 
Aufgabe,  zu  deren  Lüsung  ich  mich  nuu  wende. 

§■  3. 

Der  Ausgangspunkt  ist  ciue  Wahrnehmung,  welche  ich 
schon  früher  gemacht  und  in  diesen  Annalen  Bd.  67.  mehr- 
fach angedeutet  habe.  Es  hat  sich  nämlich  herausgestellt, 
dafs  die  Siedepunkte  der  Kohlenwasserstoffe  (mit  Ausnahme 
einiger  wenigen  von  sehr  hohem  Atomgewicht)  sieb  stets 
uur  wenig  nach  beiden  Seiten,  von  den  nach  der  theore- 
tischen Formel  mit  den  mittleren  Einflüssen  und  der  Gou- 
stante  berechneten,  unterscheiden.  Ebenso  hat  sich  heraus- 
gestellt, dafs  auch  die  Siedepunkte  der  Aetherarten  im  all- 
gemeinen nur  in  engen  Gränzen  nach  beiden  Seiten  um 
die  bereebuelen  Werthe  schwanken;  uur  Cuminäther  z.  B. 
und  oxalsaures  Ainyloxyd  weichen  nach  den  vorliegenden 
Beobachtungen  beträchtlicher  ab.  Hieraus  geht  nun  hervor, 
dafs  die  Einflüsse  des  Kohlenstoffs  und  Wasserstoffs  bei 
den  Aelhcrarteu  und  Kohlenwasserstoffen  durchschnittlich 
nahe  als  gleich,  und  der  Einllufs  des  Sauerstoffs  in  den 
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Aetherarten  als  constant  anzuerkennen  ist,  oder,  wenn  man 
die  Schwankungen  blofs  auf  die  Constante  schieben  will, 
dafc  die  Constante  durchschnittlich  für  die  Aetherarten  und 
Kohlenwasserstoffe  nahe  den  nämlichen  Werth  hat.  Es 
läfsl  sich  also  erwarten,  dafs  durch  den  ausschliefslichen 
Vergleich  der  Kohlenwasserstoffe  und  Aetherarten  unter- 
einander, so  oft  nur  eine  hinreichende  Anzahl  von  Rela- 
tionen sich  ergiebt,  ein  durchschnittlicher  oder  mittlerer 
Einllufs  der  Elemente  gefunden  werden  könne,  indem  sich 
die  Schwankungen  auf  und  ab  in  allen  möglichen  Combi- 
uationen  mehr  oder  weniger  corapensircn  werden.  Diese 
Erwartung  hat  sich  vollkommen  bestätigt.  Es  ist  dadurch 
aber  der  früher  von  mir  eingcschlageue  Weg  insofern  ver- 
bessert worden,  als  ich  dort  kein  anderes  Mittel  hatte,  um 
die  Einflüsse  der  Eleincnteucomplexionen,  und  daraus  der 
Elemente,  zu  finden,  als  von  allen  möglichen  Combinationea 
der  Verbindungen  von  gleicher  Zusammeusetzungsdiffcrenz 
diejenigen  herauszunehmen,  welche  die  gröfste  Ucberein- 
stimmuug  in  ihrer  Siedepunktsdifferenz  zeigen,  wobei  inan 
„ sich  niemals  ganz  von  einer  gewissen  Wahl  frei  machen 
kann,  da  man  keinen  festen  Maafsstab  hat,  welche  Rela- 
tionen man  für  die  Aufsuchung  des  Mittclwerthes  noch  mit 
in  Betrachtung  ziehen  darf,  oder  nicht.  Ich  habe  mir  bei 
meinen  früheren  Betrachtungen  hierin  die  engsten  Gränzen 
gezogen,  um  diese  Wald  möglichst  zu  beschränken,  und 
habe  mir  vielleicht  gerade  dadurch  die  Sache  erschwert; 
denn  das  Princip  der  Wahrscheinlichkeit,  welches  der  ge- 
sunde Verstand  an  die  Hand  giebt,  dafs  aus  wenigen  sehr 
gut  übereinstimmenden  Beobachtungen  ein  besserer  Mittel- 
werth erhalten  werde,  als  aus  vielen  weniger  gut  überein- 
stimmenden Beobachtungen,  wie  richtig  cs  auch  an  sich 
seyn  mag,  hat  sich  bei  der  Eigentümlichkeit  der  hier  vor- 
liegenden Untersuchungen  nicht  bewährt.  Jede  derartige 
Unbestimmtheit  ist  nun  ausgeschlossen,  wenn  ich  alle  Aether- 
arten mit  allen  Kohlenwasserstoffen,  sofern  sie  auf  gleiche 
Weise  in  ihrer  Zusammensetzung  sich  unteischeiden , ver- 
gleiche, und  die  sich  ergebenden  Mittelwerthe  der  Siedc- 
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punktsdifferenzen  für  gegebene  Zusammensetzungsdiffcren- 
zen  werden  voraussichtlich  der  Wahrheit  mehr  oder  we- 
niger nahe  kommen.  Im  Uebrigen  habe  ich  ganz  denselben 
Weg  cingeschlagen,  wie  bei  meinen  früheren  Untersuchun- 
gen. Ich  mufste  jedoch,  wenn  die  Erwartung  brauchbarer 
Mittelwerthe  nicht  getäuscht  werden  sollte,  principiell  die 
Extreme  von  vornherein  ausschlicfsen,  also  diejenigen  Sub- 
stanzen nicht  mit  in  die  Betrachtung  ziehen , deren  Sicde- 
puokt  ein  bestimmtes  Maafs  der  Abweichung  von  dem  mit 
den  mittleren  Einflüssen  berechneten,  nach  den  früher  von 
mir  ermittelten  Wertbcn,  überschritt;  ich  habe  als  die  Gränze 
der  zulässigen  Abweichung  nach  beiden  Seiten  30°,  also 
einen  sehr  weiten  Spielraum  angenommen.  Von  den  be- 
kannten Actherarten  habe  ich  nach  diesem  Princip  von  vorn- 
herein den  Cuminälher,  den  Korkäther  und  den  Oxalamyl- 
äther  ausgeschlossen,  da  dieselben  von  den  übrigen  Aelher- 
arten , so  wie  andererseits  die  Cuminsäure , Catnpholsäure, 
Itaconsäure,  Ocnanthylsäure,  salicylige  Säure  und  Nelkcn- 
säure  durch  eine  weite  Kluft  von  den  feiten  Säuren  u.  s.  w. 
getrennt  sind.  Vom  Korkäther  sind  überdiefs  nur  zwei 
höchst  widersprechende  Siedepuuktsangaben  bekannt.  Ebenso 
habe  ich  den  Schwefeläther  des  Fuselöls  ausgeschlossen,  weil 
mir  nur  zwei  ganz  widersprechende  Angaben  für  denselben 
vorliegen.  Dafs  ich  Verbindungen,  wie  den  Itaconäther, 
der  sich  im  Kochen  zersetzt,  nicht  aufgenommen  habe,  bei 
welchen  man  nicht  weifs,  ob  das  Kochen  eiu  wirkliches  Sie- 
den, oder  nur  eine  Zersetzungserscheinung  ist,  versteht  sich 
von  selbst.  Ebenso  habe  ich  alle  Substanzen  weggelassen, 
über  deren  Dampfdichte  Zweifel  übrig  bleiben  konnten,  wie  * 
z.  B.  das  von  Lepage  beobachtete  mileksaure  Aelhyloxyd. 
Nach  dieser  vorausgehenden  Ausscheidung  habe  ich  aber  so- 
dann stets  alle  Substanzen  benutzt,  und  nie  etwa  deshalb  eine 
derselben  ausgeschlossen,  weil  sic  eineu  vom  Mittel  sehr  ab- 
weichenden numerischen  Werth  in  die  Rechnung  einführte. 

Wenn  mir  für  eine  Substanz  mehrere  Siedepuuktsan- 
gaben bekannt  sind,  so  habe  ich  stets  nur  den  Miltelwcrth 
der  verschiedenen  Angaben  in  Rechnung  gezogen,  um  auf 
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diese  Weise  die  Möglichkeit  jeder  Auswahl  einzelner  Data 
auszuschliefsen.  Auf  die  verschiedenen  Barometerstände, 
hei  welchen  die  Beobachtungen  gemacht  wurden,  habe  ich 
keine  Rücksicht  genommen,  weil  der  Eiuflufs  der  Verschie- 
denheit des  Barometerstandes  fast  verschwindend  klein  ist 
im  Vergleich  zu  den  übrigen  Fehlerquellen  der  Beobach- 
tungen. Die  Mittelwcrthe  der  Siedepuuktsangabeu  habe  ich 
nur  auf  gauze  Grade  berücksichtigt.  Wo  metamere  Ver- 
bindungen bekannt  waren,  mufste  ich  sie,  gerade  um  die 
zu  erwartende  Compensation  der  Differenzen  nicht  auszu- 
schliefsen, sämmtlich  getrennt  berücksichtigen.  So  habe  ich 
z.  B.  für  den  Kohlenwasserstoff  C*HI6  drei  metamere  Kör- 
per in  Betracht  zu  ziehen:  den  Kohlenwasserstoff  vom  Sie- 
depunkt — 2°  nach  Bouchardat,  das  Caoutchen  vom 
Siedepunkt  14”  nach  Bouchardat,  uud  den  Coucrbe’- 
schen  Kohlenwasserstoff  A vom  Siedepunkt  25"  bis  30". 
Das  Farada j’sche  Ditetrjl  habeich  jedoch  nicht  berück- 
sichtigt, weil  nicht  sein  Siedepunkt,  sondern  nur  die  Tem- 
peratur der  Condensation  der  Dämpfe  ( — 17°, 8)  gemes- 
sen ist. 

Als  Kohlenwasserstoff  C ,,  H , 6 habe  ich  zwei  verschie- 
dene Körper  zu  berücksichtigen:  Das  Mesitjrleu  von  Kaue 
mit  dem  Siedepunkt  57", 5,  (es  war  dafür  früher  durch  Irr- 
thum die  Angabe  in  Fahrenheit’schen  Gradeu  = 135", 5 
in  mehrere  chemische  Schriften  übergegangen),  uud  den 
Kohlenwasserstoff  C von  Couerbe  mit  dem  Siedepuukt 
80°  bis  85°. 

Von  den  zahlreichen  mit  dem  Terpentinöl  metamer  be- 
obachteten Substanzen  habe  ich  vier  Gruppen  benutzt, 
welche  repräseutirt  werden  mögen  durch  das  Peucyl  mit 
dem  Siedepunkt  135”,  das  Dad.yl  mit  dem  Siedepunkt  143°, 
das  Terpentinöl  mit  dem  Siedepunkt  157”,  das  Caoutchin 
mit  dem  Siedepunkt  169°,  und  das  Pomeranzenöl  mit  dein 
Siedepuukt  180°.  Auf  diese  Weise  glaube  ich  die  äufser- 
sten  Gränzen  berücksichtigt  zu  haben,  innerhalb  welcher 
die  Siedepunkte  der  zahlreichen  Kohlenwasserstoffe  C,0H„ 
ungleich  gefunden  wurden,  uud  doch  die  mittleren  Werlhe 
nicht  ausgeschlossen  zu  haben. 
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§•  4- 

Um  den  Einflufs  des  Sauerstoffs  zu  finden,  vergleiche 
ich  nun  zunächst  alle  Kohlenwasserstoffe  und  Aetherarten, 
welche  sich  nur  um  Sauerstoffelementc  in  ihrer  Zusammen- 
setzung unterscheiden.  Da  die  einzelnen  Differenzen  an 
sich  ohne  Interesse  sind,  und  uur  ihr  Durchschnittswert!! 
Bedeutung  bat,  so  werde  ich  nicht  jede  einzelne  hierhin 
gehörige  Siedepunktsdiffereuz  vor  Augen  legen;  auch  würde 
diefs  allzu  viel  Raum  in  Anspruch  nehmen.  Aber  ich  bin  ge- 
nöthigt,  alle  Substanzen  mit  ihren  Siedepunkten  zu  nennen, 
deren  Combinatiouen  hierher  gehören,  damit  Jeder  in  den 
Stand  gesetzt  ist,  zu  prüfen,  ob  wirklich  alle  möglichen 
hierher  gehörigen  Coinbinationen  impartheiisch  aufgenom- 
men sind,  und  die  Rechnung  richtig  geführt  ist.  Die  letz- 
tere wird  auf  folgende  Weise  ausgeführt:  nenne  ich  x den 
zu  suchenden  mittleren  Einflufs  von  02,  so  ergiebt  sich 
z.  B.  aus  der  Combinalion  von  Essigäther  und  Caoutchen 
für  2x  die  Siedepunktsdifferenz  60°,  aus  der  Combination 
von  Kohlensäureäther  und  Paramylen  für  3x  die  Siede- 
puuktsdifferenz  86°.  Der  wahrscheinlichste  Werth  für  den 
Siedepunktseinflufs  von  O*  ist  sodann  die  Summe  der  Sie- 
depunktsdifferenzeu  aller  möglichen  Combinatiouen,  gctheilt 
durch  die  Summe  aller  x,  denen  sie  entsprechen;  wären 
blofs  die  beiden  erwähnten  Coinbinatioueu  gegeben,  so 
wäre  also  5«  = 146,  oder  x = 29",2.  Für  die  hier  in 
Frage  stehende  Relation  ergeben  sich  nun  die  nachfolgend 
verzcichneten  Combinatiouen : 

1)  C8Hl804  = Essigäther  (74°)  mit  Cg  II  ( — 2°); 
2)  mit  CSHI8  = Caoutchen  (14°);  3)  mit  C8lll8  = Koh- 
leuw.  A (28°);  4)  C,0HJ0O4  = Butterholzäthcr  (100”)  mit 
C,0HJ(I  = Paramylen  (39°);  5)  C10  H10O„  = Kohlensäure- 
äther (125°)  mit  Paramylen  (39°);  6)  C„  H10O,  = Oxal- 
äther  (185")  mit  C^H,«  = Naphtha  (85°);  7)  C|,H10O, 
=Bernsteinholzäther  (198")  mit  Naphtha  (85°);  6)C,,H2404 
= Bulterälher (113°) initCIJH,4  = 01een (55°);  9)  C,jHJ404 
= Valerianholzälher  (115°)  mit  Oleen  (55");  10)  C,,H2404 
= Ameisenamylälher  (116")  mit  Oleen  (55° );  11)C,4H180„ 
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= Breuzschleimäthcr  (209°)  mit  C,4HI6  = Toluol  (108"); 
12)  Brenzschleimäther  (209°)  mit  CuH|r,  sss  Kohlenwas- 
serstoff D (100°);  13)  C„Hl804  = Benzoeholzäther  (199°) 
mit  C|SHIS  = Cinnainin  (141°);  14)  C18H,808  = Salicyl- 
holzäther  (223°)  mit  Cinnamin  (141°);  15)  C,(,HJ104  = 
Capronäther  (162°)  mit  C,fiH3J  = Elaen  (1 12°);  16)  C1(pH40O4 
= Capryläthcr  (214°)  mit  Ca„ H10  = Amilcii  (160°);  17) 
C2«H40O4  = Valerianamyläther  (196°)  mit  Amileu  (160°); 
18)  C,0Hj0O8  = Kohlensäureäthcr  (125°)  mit  C,0H20O4 
= Butterholzäther  (100°);  19)  C16H|gOs  = Salicylholz- 
äther  (223°)  mit  C18HI(i04  = Benzoeholzäther  (199°);  20) 
= Salicyläther  (225")  mit  C,g HJ0O1  = Benzoe- 
äther (209°);  21)  CauHJ406  = Anisäther  (253°)  mit  C10H24C.4 
= Toluyläther  (228°). 

Die  Summe  aller  Siedepunktsdifferenzen  dieser  21  Com- 
binationen  ist  = 1301;  die  Summe  aller  x ist  46;  der  ge- 
suchte wahrscheinlichste  Werth  von  x,  oder  des  Siede- 
punktseinflusses von  Oj  ist  daher  x = = 28°, 28. 

Der  mittlere  Einflufs  von  04  stellt  sich  sonach  zu  28" 
bis  29°  heraus.  Ich  habe  mehrere  hierhin  gehörige  Rela- 
tionen schon  im  §.  47  meiner  Schrift,  die  „Siedhitze  u.  s.  w.“ 
uud  noch  weitere  im  Bd.  64  dies.  Auu.  §.  8 S.  376  rnitgc- 
theilt.  Ich  habe  am  letztgenannten  Orte  den  mittleren  Ein- 
flufs von  Oa  zu  29°, 5 bestimmt;  das  ist  sehr  nahe  der  näm- 
liche Werth,  wie  sich  derselbe  im  Mittel  aus  vorstehenden 
Relationen  und  den  nachfolgenden  Betrachtungen  ergiebt. 

§•  5. 

Wenu  ich  nun  ebenso  die  Säuren  mit  den  Kohlenwas- 
serstoffen zusammensteile,  von  welchen  sie  sich  nur  durch 
ihre  Sauerstoffatomc  in  ihrer  Elementarzusammensetzung 
unterscheiden,  so  erhalle  ich  die  nachfolgenden  möglichen 
Combinationen : 

1)  C8  H,,  04  = Bullersäure  (162°)  mit  dem  Kohlenwas- 
serstoff CgH,s  vom  Siedepunkt  — 2°;  2)  Buttersäure  (162°) 
mit  CaH,g  = Caoutchen  (14°);  3)  Buttersäure  (162°)  mit 
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C8H,S  = Kohlenwasserstoff  A (28°);  4)  C10H,0O4  = Va- 
leriansäure  (175°)  mitC,„H10  = Paramilen  (39°);  5)CI#H1404 
= Augelicasäure  (190“)  mit  CI0HII(  = Kohlenwasserstoff  B 
(50°);  6)  CuHjjO«  = Capronsäure  (206°)  mit  C„HJ4r= 
Oleen  (55°);  7)  C,9H3104  = Caprylsäure  (238°)  mit  CI6H31 
= Elaen  (112“). 

Nennt  man  hier  den  Einflufs  von  04  = a:,  so  ist  die 
Summe  aller  Siedepunktsdifferenzen  = 1009,  die  Summe 

der  x — 7 ; also  der  Einflufs  von  04  oder  x = 144°, 16. 

Aber  = 28°,83  der  Einflufs  von  O,  in  den  Aetbcr- 

arten  war  im  §.  4 gefunden  zu  28°  bis  29°.  Der  Eiuflufs 
von  04  in  den  fetten  Säuren  stellt  sich  daher  als  der  fünf- 
fache von  dem  Eiuflusse  von  02  in  den  Aetherarteu  her- 
aus. Auch  diese  Beziehung,  obwohl  nicht  auf  dem  hier 
angegebenen  Wege,  hatte  ich  schon  früher  richtig  wahrge- 
nommen. Es  sind  nämlich  Gründe  vorhanden,  die  ich 
schon  in  meiner  Schrift  „die  Siedhitze  etc.“  entwickelt  habe, 
das  Eine  Doppelatom  Sauerstoff  in  diesen  Säuren  mit  dem- 
selben Einflufs  auzunehmen,  wie  in  den  Actherarten,  wenn 
man  die  mindere  Flüchtigkeit  der  Säuren  im  Vergleich  zu 
den  Aetherartcn  überhaupt  von  dem  Zustande  des  Sauer- 
stoffs in  denselben  abzuleiten  für  statthaft  hält;  dann  ist 
aber  der  Einflufs  des  anderen  Doppclatoms  der  vierfache 
von  demjenigen  in  den  Actherarten.  Beide  Doppelatome 
zusammen  haben  also  den  fünffachen  Einflufs  eines  Dop- 
pelatoms in  den  Actherarten.  Darauf  habe  ich  schon  in 
diesen  Anualen  Bd.  67,  S.  55  aufmerksam  gemacht. 

§•  6. 

Ist  die  im  vorigen  §.  entwickelte  Relation  wesentlich, 
und  nicht  blofs  zufällig,  so  müssen  sich  die  Säuren  und 
die  mit  ihnen  metameren  Aetherarteu  durchschnittlich  um 
3 mal  28°  bis  29°  in  ihrer  Siedhitze  unterscheiden.  Sämrnt- 
liche  metamere  Paare  dieser  Art  sind: 

1)  Essigsäure  (118°)  und  Ameisenholzäther  (34°);  2) 
Met  acetonsäure  (139°)  und  Ameisenäther  (55°);  3)  Meta- 
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cetonsäure  (139°)  und  Essighoizäther  (57°);  4)  Buttersäure 
(162°)  und  Essigäther  (74°);  5)  Valeriansäure  (175°)  uud 
Butterhoizäthcr  (100°);  6)  Capronsäure  (206“)  und  Butter- 
älher  (113°);  7)  Capronsäure  (206°)  und  Valerianholz- 
äther  (115");  8)  Capronsäure  (206°)  und  Ameisenamyläther 
(116°);  9)  Caprylsäure  (238°)  und  Capronäther  (162°). 

Die  Summe  der  Siedepunktsdifferenzen  ist  hier  =763; 
die  Summe  der  x = 9.  Die  wahrscheinlichste  Siedepunkts- 
differenz einer  Säure  uud  einer  mit  ihr  metameren  Aether- 

art  ist  also  -^=84°, 78;  aber  — = 28°, 26;  es  stellt  sich 
y j 

also  diese  Differenz  in  der  Thal  als  die  dreifache  des  er- 
höhenden Einflusses  von  O,  in  den  Aethcrarten  heraus. 
Auch  diese  Differenz  hatte  ich  auf  anderem  Wege  schon 
früher  ganz  richtig  zu  85°  ermittelt.  (Diese  Annalen  Bd. 
67,  S.  55). 

Durch  das  Vorstehende  scheint  mir  aufser  Zweifel  ge- 
setzt, dafs  die  Sicdepunktseinflüssc  des  Sauerstoffs,  so  wie 
ich  es  schon  früher  auf  anderem  Wege  erkannt  halte,  in 
einfachen  Verhältnissen  stehen.  Streng  genommen  geht  aus 
dem  Vorstehenden  allerdings  nur  hervor,  dafs  dem  Ilinzu- 
tritt  des  Sauerstoffs  zur  Elemcntarzusammensetzune  Siede- 
punktserhöhungen  parallel  gehen,  welche  in  einfachen  Ver- 
hältnissen stehen;  es  ist  durch  die  hier  gegebenen  Betrach- 
tungen nicht  unzweifelhaft  gemacht,  dafs  es  verschiedene 
Zustände  des  Sauerstoffs  selbst  in  den  verschiedenen  Ver- 
bindungsreihen sind,  von  welchen  die' parallelgehenden  Sie- 
depunktsuntcrschiedc  herrühren.  Ich  halte  das  letztere  für 
wahrscheinlich;  es  liegt  jedoch  hier  gar  nicht  in  meiner  Ab 
sicht,  auf  dieser  Auffassungsweise  zu  beharren;  es  genügt 
mir,  nur  das  Parallelgehen  von  Siedepunktserhöhungen  in 
einfachen  Verhältnissen  zu  constatiren;  und  wenn  ich  gleich- 
wohl in  Zukunft  von  verschiedenen  Einflüssen  des  Sauer- 
stoffs reden  werde,  so  thuc  ich  cs  nur  der  Kürze  des 
Ausdrucks  wegen,  die  hier  vorliegende  Frage  vorerst  un- 
entschieden lassend. 
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§■  7- 

Nachdem  auf  diese  Weise  der  Einflufs  des  Sauerstoffs 
in  den  chemisch  am  besten  festgcstellten  Verbindungsrci- 
heu  ermittelt  ist,  gehe  ich  zur  Aufsuchung  des  Einflusses 
der  Elemcnlencomplexion  C202  über,  um  auf  indirectem 
Wege  den  Einflufs  des  Kohlenstoffs  kennen  zu  lernen.  Es 
sind  zu  diesem  Zwecke  die  Aetherarten  mit  den  Kohlen- 
wasserstoffen und  die  Aetherarten  unter  sich  zu  verglei- 
chen, welche  nur  um  einmal  oder  mehremale  die  Comple- 
xion  C402  in  ihrer  Elementarzusammensctzung  unterschie- 
den sind.  Nachfolgend  bezeichne  ich  alle  möglichen  hierher 
gehörigen  Combinalioncn: 

1)  C,4H,808  = Brcnzschleimäther  (209°)  mit  dem  Koh- 
lenw.  C8HI8  vom  Siedep.  — 2°;  2)  Brenzschleimäther  (209*) 
mit  C8 Hlg  = Caoutchen  (14°);  3)  Brenzschleimäther  (209°) 
mit  CgH16=  Kohlenw.  A (2H°):  4)  Cl8H1808  = Salicyl- 
holzätber  (223u)  mit  C,0H,#  = Kohlenwasserstoff  B (50°); 
5)  C,sH,804  = Benzoeholzäther  (199°)  mit  C,2H18  = Me- 
sitylcn  (58°);  6)  Benzoeholzäther  (199°)  mit  Cl2  H,8  = 
Kohlenw.  C.  (82°);  7)  C18H20O6  = Salicyläther  (225°) 
mit  C„ H20  = Naphtha  (85n);  8)  C22H1404  = Zimmtäther 
(261°)  mit  C,gH24.=  Cumol  (147°);  9)  C14H3204=  Ben- 
zoeamyläther  (253°)  mit  CJ0 II32  = Peucyl  (135°);  10)  Bcu- 
zoeamyläther  (253°)  mit  C20H32  = Dad_yl  (143°);  11)  ßcu- 
zoeamylälher  (253°)  mit  C20  H32  = Terpentinöl  (157°);  12) 
Beuzocamyläther  (253°)  mit  C10Ha2  = Caoutchin  ( 1 69° ) ; 
13)  Benzoearaylälher  (253°)  mit  C20HSJ  = Pomeranzenöl 
(180°);  14)  Cl(,Hjp04  — Butterholzäthcr  (100°)  mit  C8H20O2 
= Schwefclälher  (35°);  15)  C,2Hi0O8  = Oxaläther  (185°) 
mit  C,oH10O8  = Kohlensäureäther  (125°);  16)  C,2Hj0O8 
= Bernsleinholzäther  (198°)  mit  Kohlensäureäther  (125°); 
17)  C16H2408  = Acouitäther  (236°)  mit  C,2I12404  = But- 
leräther (113°);  18)  Acouitäther  (236°)  mit  Ci2H2404  = 
Valerianholzäther(l  15°);  19)  Acouitäther  (236°)  mit  C121I2404 
= Aineisenamjläther  (116“). 

Die  Summe  aller  Siedepunktsdifferenzen  ist  hier  = 2315, 
die  Summe  der  x ist  40;  der  wahrscheinlichste  Einflufs  von 
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C202  oder  x ist  daher  =?^=570,88;  aber - - ’8~  ==28°,94, 

cs  crgiebt  sich  also  der  Einflufs  von  C202  genau  doppelt 
so  grofs,  als  der  Einflufs  von  02,  welcher  =28°  bis  29° 
in  den  Actherarten  gefunden  war.  Hieraus  geht  hervor,  dafs 
inan  den  Einflufs  des  Kohlenstoffs  demjenigen  des  Sauer- 
stoffs in  den  Actherarten  gleich  zu  setzen  hat. 

Schon  im  §.  9 meiner  Schrift  „die  Siedhitze  etc.“  hatte 
ich  für  die  Complexion  C202  eine  Siedepunktserhöhung 
um  57°  bis  61°  nachgewiesen.  In  diesen  Annalen  Bd  64, 
S.  367  gebe  ich  noch  mehrere  hierher  gehörige  Verbin- 
dungspaarc  an.  Der  wahrscheinlichste  Werth  für  C20. 
aus  jenen  Relationen  ergab  sich  mir  jedoch  zu  60°, 5.  Der 
Umstand,  dafs  dieser  Werth  etwas  zu  hoch  ausflcl,  hat 
mich  nicht  erkennen  lassen,  dafs  die  Einflüsse  von  Koh- 
lenstoff und  Sauerstoff  für  gleich  zu  halten  sind. 


§.  8. 

Ich  suche  nuu  auf  ganz  ähnlichem  Wege  den  Einflufs 
der  Complexion  C204.  Die  möglichen  hierher  gehörigen 
Combinationen  der  Aetherarten  mit  den  Kohlenwasserstof- 
fen und  unter  einander  sind  die  nachfolgenden: 

1)  C,*H2408  = Aconitäther  (236°)  mit  CI2H24  = Oleen 
(55°);  2)  C,„ H,804=  Benzoeholzäther  (199°)  mit  C14HI8 
= Toluol  (108°);  3)  Benzocholzäther  (199°)  mit  C,4H,6 
— Kohlcnw.  D.  (100°);  4)  C20H24O4  = Toluyläther  (228°) 
mit  Cl8H24  = Cumol  (147°);  5)  C,0H20Oa  = Kohlensäure- 
äther (125°)  mit  CsH2uOj  = Schwefeläther  (35°);  6)  C,2H20Og 
= Oxaläther  (185°)  mit  C,0HJ0O4  = Butterholzäther  (100°); 
7)  C|2H20Os  = Bernsteinholzäther  (198°)  mit  ßuttcrholz- 
äther  (100°);  8)  C,0H2gO8  = Bernsteinäther  (214°)  mit 
C,4 H2804  = Valeriauäther  (133°);  9)  Bernsteinäther  (214°) 
mit  C,4Hl804  = Essigamyläther  (129°);  10)  Berusteinäther 
(214°)  mit  C14II2804  — C.apronholzäther  (150°). 

Die  Summe  der  Siedepunktsdiffercuzen  ist  hier  = 955, 
die  Summe  der  x—  11;  der  wahrscheinlichste  Eiuflufs  von 


C2  04  oder  x also  = -^-=86°, 82;  aber  = 28,94 ; es 

11  U 

stellt 
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stellt  sieh  also  der  durchschnittliche  Eiuflufs  von  Ca04  als 
der  dreifache  des  Einflusses  von  Oa  in  den  Actherarten 
heraus.  Auch  diese  Complexion  und  ihre  Bedeutung  für 
die  theoretischen  Betrachtungen  über  die  Siedhitzc  hatte 
ich  schon  früher  erkannt.  Ich  habe  im  §.  23  meiner  Schrift 
„die  Siedhitze  etc.  und  Bd.  64,  S.  370  dies.  Annalen  eine 
Reihe  dahin  gehöriger  Relationen  mitgethcilt.  Aber  der 
wahrscheinliche  Werth  von  Ca04  ergab  sich  wie  derjenige 
von  CaOa  etwas  zu  hoch,  nämlich  zu  90°,  statt  zu  87° 
etwa.  Die  Unterschiede  sind  nicht  grofs;  abgesehen  davon, 
dafs  ein  Theil  der  jetzt  zu  benutzenden  Beobachtungen  da- 
mals nicht  vorhanden  war,  kann  daraus,  dafs  der  wahr- 
scheinliche Werth  eines  Siedepunktseinflusses  früher  um 
ein  paar  Grade  höher  sich  ergab,  der  Methode  kein  Vor- 
wurf abgeleitet  werden,  so  lange  kein  besserer  Weg,  als 
der  damals  von  mir  eingeschlagene,  bekannt  war.  Es  wirkt 
dieser  Umstand  auch  nur  unbedeutend  ein  auf  die  prak- 
tische Anwendbarkeit  der  theoretischen  Formel  zur  Be- 
rechnung der  Siedepunkte  ganzer  Verbindungsreihen.  Sehr 
bedeutend  und  sehr  schädlich  wird  jedoch  dieser  etwas  zu 
hoch  ermittelte  Werth  für  den  Einflufs  von  CaOa  und  Ca04 
dadurch,  dafs  ich  den  Einflufs  des  Kohlenstoffs,  und  folg- 
weise  auch  des  Wasserstoffs  auf  indirectem  Wege  aus 
dem  Einflüsse  dieser  Complexionen  ableitete,  wie  ich  es 
Bd.  64,  S.  371  dieser  Ann.  gethan  habe.  Es  ergiebt  sich 
daraus  der  Einflufs  des  Kohlenstoffs  zu  31°,  wenn  der  des 
Sauerstoffs  zu  29°  ermittelt  ist,  und  es  wurde  mir  dadurch 
die  fundamentale  Thatsache  verschleiert,  dafs  die  Einflüsse 
der  Elemente  und  ihrer  Complexionen  in  einfachen  Ver- 
hältnissen stehen. 

§•  9. 

Ich  will  den  Einflufs  des  Kohlenstoffs  nuu  noch  direct 
suchen,  indem  ich  siimmtliche  Säuren  mit  einander,  sämmt- 
liche  Aetherarten  mit  einander,  und  sämmtliche  Kohlen. 
Wasserstoffe  mit  einander  combinire,  welche  sich  in  ihrer 
Elementar- Zusammensetzung  nur  um  Kohlenstoffatome  un- 
terscheiden. 

PoggmdoitFa  Ann.,»l.  Bd.  LXX1X.  4 
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Für  die  Kohlenwasserstoffoxyde  erhält  man  die  Com- 
binationen : 

1)  C,0H,,O4  = Angeiicasäurc  (190°)  mit  C8Hl604  = 
Buttersäure  (162°);  2)  C,8H,G04  = Zimuitsäure  (290®)  mit 
CiaH1604  = Angelicasäure  (190°);  3)  CI4Hll04  = Ben- 
zoesäure (239°)  mit  C#H,,04  = Metacctonsäure  (139°); 
4)  C,8H,g04  = Zimuitsäure  (290°)  mit  C8HIS04  ==  But- 
tersäure (162°);  5)  C,8Hi604  ==  Benzoeholzäthcr  (199°) 
mit  C8Hi804  = Essigäther  (74°);  6)  ClgHt0O4  = Ben- 
zoeäther (209°)  mit  C,0H10O4  = Butterholzäther  (100°); 
7)  C10H20O4  ==  Zimmtholzäther  (241°)  mit  C,oHJ0O4  = 
Butterholzäther  ( 100°);  8)  C,8H10O8  = Salicyläther  (225°) 
mit  CI0H10O6  = Kohlensäureäther  (I25°j;  9)  CJ0H14O4 
= Toluyläther  (228°)  mit  C,aH14 04  = Butteräther  (113°); 

10)  CalHJ404  = Zimmtäther  (261°)  mit  Butteräther  (113°); 

11)  Ct0H14O4  = Toluyläther  (228°)  mit  CnHJ404  = Va- 
lerianholzäther  (115°);  12)  Toluyläther  (228°)  mit  C,,H1I404 
= Ameisenamyläther  (116°);  13)  C„ Hl4 04  = Zimmtäther 
(261°)  mit  CijHI404  = Valerianholzäther  (115°);  14)Zimmt- 
äther  (261°)  mit  C,,H1404  = Ameisenamyläther  (116°); 
15)  C,4H3204  = Benzoeamyläther  (253°)  mit  Cl8H3a04  = 
Caprouäther  (162°);  16)  Ca0Ha0O4  = Zimmtholzäther  (241°) 
mit  C,8H20O4  = Beuzoeälher  (209°);  17)  CM  Ht4  O«  =■ 
Zimmtäther  (261°)  mit  C10HJ4O4  = Toluyläther  (228°). 

Für  die  Kohlenwasserstoffe  erhält  man  die  Coinbina- 
tionen: 

1)  C,0  H,„  = Kohlenw.  B.  (50°)  mit  dem  Kohlenw. 
C„Ht8  vom  Siedcp.  — 2°;  2)  Kohleuw.  B.  (50°)  mit  C8Hl4 
= Caoutchen  (14°);  3)  Kohlenw.  B.  (50°)  mit  C8H18== 
Kohlenw.  A.  (28°);  4)  CuH„  = Mesitylen  (58°)  mit  dem 
Kohlenw.  C„HI8  vom  Siedep.  — 2°;  5)  Mesitylen  (58°) 
mit  C8 H1#  = Caoutchen  (14°);  6)  Mesitylen  (58°)  mit 
C8Hiä  = Kohlenw.  A.  (28°);  7)  C„H14  = Kohleuw.  C. 
(82°)  mit  dem  Kohlenw.  C8H18  vom  Siedep.  — 2°;  8)  Koh- 
lenw. C.  (82°)  mit  C8  Hl6  = Caoutchen  (14°);  9)  Koh- 
lenw. C.  (82°)  mit  Cg  H,#  = Kohlenw.  A.  (28°);  10)  C14H,8 
= Toluol  (108°)  mit  dem  Kohlenw.  C8H18  vom  Siedep. 
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— 2° ; 11)  Toluol  (108»)  mit  C8H,8  = Caoutchen  (14*); 
12)  Toluol  (108°)  mit  Kohleuw.  A.  (28°);  13)C14H16  = 
Kohlenwasserstoff  D.  (100°)  mit  C8H,6(— 2°);  14)  Koh- 
lenw.  D.  (100°)  mit  Caoutchcn  (14°);  15)  Kohlenw.  D. 
(100°)  mit  C8HI6  = Kohleuw.  A.  (28°);  16)  C,BH,8  = 
Cinnamin  (141°)  mit  C8H,B  vom  Siedep.  (—2°);  17)  Cin- 
uainin  (141°)  mit  Caoutchcn  (14°);  18)  Cinnamin  (141°) 
mit  Kohlenw.  A.  (28°);  19)  CJ0H,B  = Naphthalin  (215°) 
mit  dem  Kohlenw.  C8H,„  vom  Siedep.  — 2°;  20)  Naph- 
thalin (215°)  mit  Caoutchen  (14°);  21)  Naphthalin  (215°) 
mit  Kohlenw.  A.  (28°);  22)  C13HI8  = Mesitylen  (58°)  mit 
€,„11,*=:  Kohlenw.  B.  (50°);  23)  C,3Hl6  = Kohlenw.  C. 
(82°)  mit  C,0HI0  = Kohlenw.  B.  (50°);  24)  CUH,8  =:  To- 
luol (108°)  mit  Kohlenw.  B.  (50°);  25)  C14Hl8  = Koh- 
lenw. D.  (100°)  mit  Kohlenw.  B.  (50°);  26)  C,6HI8  = 
Cinnamin  (141°)  mit  Kohlenw.  B.  (50°);  27)  C10Ill8  = 
Naphthalin  (215°)  mit  Kohlenw.  B.  (50°);  28)  C,4H,6  = 
Toluol  (108°)  mit  C,3H,8  = Mcsitylen  (58);  29)  Toluol 
(108°)  mit  Cl3Ilia=:  Kohlenw.  C.  (82°);  30)  C,4I1,8  = 
Kohlenw.  D.  (100°)  mit  C,3HI8  = MesitjIen  (58°);  31) 
Kohlenw.  D.  (100°)  mit  C,3  H,6  = Kohlenw.  C.  (82°);  32) 

C, «H1#  = Cinnamin  (141°)  mit  C,3H,8  = Mesitylen  (58°); 
33)  Cinnamin  (141°)  mit  C13Hl4  = Kohlenwasserstoff  C. 
(82°);  34)  C30H,6  = Naphthalin  (215°)  mit  C,3H,g  = Me- 
silylen  (58°);  35)  Naphthalin  (215°)  mit  Cl7 II, „ = Koh- 
lenw. C.  (82°);  36)  C13H30=:  Naphtha  (85°)  mit  C,„H10 
= Paramilen  (39°);  37)  C,8H34  = CumoI  (147°)  mit  C,3Ht4 
= Oleen  (55°);  38)  C18H34  = Stilbcn  (292°)  mit  Oleen 
(55°);  39)  C,6H,g  = Cinnamin  (141°)  mit  CI4H,S  = To- 
luol (108°);  40)  Cinnamin  (141°)  mit  C,4H,8  = Kohlenw. 

D.  (100°);  41)  Cl0Hu  = Naphthalin  (215°)  mit  C,4HI8 
= Toluol  (108°);  42)  Naphthalin  (215°)  mit  C,4H,8  = 
Kohleuw.  D.  (100°);  43)  Naphthaliu  (215°)  mit  C,„H,8 
= Cinnamin  (141°);  44)  Cl8 H„  = Campholen  (135°)  mit 

= Elaen  (112°);  45)  C20I133  = Peucyl  (135°)  mit 
Elaen  (112°);  46)  Cl0H„  = Dadjl  (143°)  mit  Elaen  (112); 
47)  C10H32  = Terpentinöl  (157°)  mit  Elaen  (112°);  48) 

4* 
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CJ0H3J  = Caoutchia  ( 169° ) mit  Elaen  (112®) ; 49)  CaoHs, 
= Pomeranzenöl  (180°)  mit  Elaen  (112°);  50)  C10H3#  = 
Menthen  (163°)  mit  C,,H3S  = VaIyl  (108°);  51)  C18HI4 
= Stilben  (292°)  mit  CuH,4  = Cumol  (147°);  52)  C10H31 
Peucyl  (135°)  mit  Cl8  H3l  = Campholen  (135°);  53)  C10Hal 
= Dadyl  (143°)  mit  Campholeu  ( 135° ) ; 51)  C10H31  = 
Terpentinöl  (157°)  mit  Campholen  (135°);  55)  C30H33  = 
Caoutchia  (169°)  mit  Campholeu  (135°);  56)  Ct0Hsa  = 
Pomeranzenöl  (180°)  mit  Campholen  (135°). 

Die  Summe  aller  Siedepuuktsdifferenzcn  in  diesen  sämmt- 
lichen  zahlreichen  Combiuationen  ist  =6021,  die  Summe 
aller  x ist  202;  der  wahrscheinlichste  Einilufs  von  C3  oder 
x ist  daher  = ^^  = 29°, 82;  diefs  stimmt  genügend  mit  dem 
früher  erhaltenen  Werthe  28°  bis  29*  überein.  Es  bestä- 
tigt sich  also  auch  auf  directem  Wege  die  Gleichheit  des 
Einflusses  des  Kohlenstoffs  und  Sauerstoffs. 

Ich  mufs  hier  jedoch  noch  auf  einen  eigentümlichen  Um- 
stand aufmerksam  machen.  Sucht  man  denEinflufs  von  C*  nur 
aus  den  17  Combinationen  der  KohlenwasserstofToxyde,  so 
erhält  man  64  x — 1766,  also  x — 27°, 59.  Sucht  man  diesen 
Einflufs  jedoch  nur  aus  den  56  Combinationen  der  Koh- 
lenwasserstoffe, so  erhält  man  138a:=4255,  also  x — 30°, 83. 
Diese  Durchschnittswerte,  obwohl  aus  einer  grofseu  An- 
zahl von  Combinationen  abgeleitet,  stimmen  weniger  gut 
überein,  als  alle  früheren.  Es  ist  möglich,  dafs  hier  nichts 
weiter  zu  Grunde  liegt,  als  die  zufällige  Eigenthümlichkeit 
der  gerade  bekannten  Substanzen;  es  ist  aber  auch  mög- 
lich, dafs  irgend  eine  in  der  Natur  begründete  Eigenthüm- 
lichkeit sich  hierin  ausspricht;  deshalb  glaubte  ich  auf  diese 
Thatsache  aufmerksam  machen  zu  müssen;  aber  auch  zur 
Rechtfertigung  meiner  früheren  Methode;  denn  gerade  der 
Umstand,  dafs  bei  den  Kohlenwasserstoffen,  welche  die 
zahlreichsten  Combinationen  geben,  der  Durchschnittswert 
für  C3  sich  zu  31°  ergiebt,  war  es,  der  mich  in  Hinsicht 
der  Ableitung  des  Einflusses  von  Ca  zu  31°  aus  den  Com- 
plcxionen  Ca  Oa  und  CaOa  sehr  sicher  machen  mufstc ; zu 
vergleichen  ßd.  67  dies.  Ann.  S.  47  und  48. 
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§•  10. 

Es  ist  zunächst  von  Wichtigkeit,  den  Fundamentalwerth 
28'  bis  29°  möglichst  genau  festzustellen.  Ich  habe  viel- 
fach erwogen,  ob  nicht  die  Hülfsmittel  der  Mathematik  ge- 
statten, aus  der  Gesammtheit  aller  angeführten  Relationen 
für  diese  Fundamentalgröfse  eine  Annäherung  zu  finden, 
welche  mehr  Wahrscheinlichkeit  für  sich  habe,  als  das  di- 
rectc  arithmetische  Mittel  der  für  dieselbe  erhaltenen  Werthe. 
Könnte  inan  auch  versuchen,  den  Siedepunkten  der  einzel- 
nen Substanzen  einen  verschiedenen  Werth  beizulegen,  je 
nachdem  mehrere  näher  oder  weniger  übereinstimmende 
Beobachtungen  vorliegen,  so  sind  doch  alle  einzelnen  Zah- 
len werthe  aus  dem  Vergleich  zweier  Substanzen  entstan- 
den, so  dafs  ein  richtig  bekannter  Siedepunkt  der  einen 
mit  einem  fehlerhaft  bekannten  der  anderen  möglicherweise 
eine  weniger  richtige  Differenz  geben  kann,  als  wenn  beide 
Siedepunkte  etwas  fehlerhaft  wären;  überhaupt  aber  rüh- 
ren die  Schwankungen  über  und  unter  den  wahren  Werth 
ohne  Zweifel  in  höherem  Maafse  davon  her,  dafs  die  Sub- 
stanzen nicht  streng  analog  sind,  als  von  einer  ungenauen 
Bestimmung  ihrer  Siedepunkte  selbst.  Da  nun  über  diese 
in  der  Natur  begründeten  Abweichungen  von  einer  stren- 
geu  Analogie  für  die  einzelnen  Substanzenpaare  nicht  vor- 
aus zu  bestimmen  ist,  so  scheiut  mir  jeder  Versuch,  den 
einzelnen  Wcrthen  von  dieser  Seite  her  ein  verschiedenes 
Gewicht  beizulegen,  ein  verfehltes  Unternehmen.  Ich  habe 
schon  erwähnt,  dafs  die  zu  vorstehenden  Vergleichen  be- 
nutzten Substanzen  im  Allgemeinen  nur  um  wenig,  höch- 
stens um  30°,  auf  oder  ab  um  die  normalen  theoretischen 
Siedepunkte  schwanken,  nicht  etwa  nur  in  Folge  von  Beob- 
achtungsfehlern, sondern  es  sind  solche  Schwankungen  in 
der  Natur  begründet.  Hieraus  folgt  aber,  dafs  die  einzel- 
nen aus  den  verschiedenen  Combiuationen  sich  ergebenden 
Zahlenwerthe  im  Allgemeinen  eine  geringere  Abweichung 
vom  Normalwerthe  28°  bis  29°  erwarten  lassen,  wenn  sie 
durch  Division  mit  einem  gröfscren  Nenner  erhalten  wer- 
den, weil  dann  auch  sowohl  die  in  der  Natur  begründete 
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Schwankung  als  der  etwaige  Beobachtungsfchler  mit  diesem 
Nenuer  dividirt  werden.  Wenn  sich  z.  B.  zwei  Verbindun- 
gen um  C,3  unterscheiden,  so  wird  der  Werth  für  C4  aus 
der  Siedepunktsdifferenz  beider  Verbindungen  durch  Divi- 
sion mit  6 erhalten;  es  ist  daher  im  Allgemeinen  zu  erwar- 
ten, dafs  auch  sowohl  die  natürliche  Schwankung  als  der 
Beobachtungsfehler  nur  g von  derjenigen  werde,  welche  zu 
erwarten  ist,  wenn  sich  zwei  Verbindungen  unmittelbar  um 
C,  unterscheiden.  Diese  Betrachtung  mufstc  Aulafs  wer- 
den, den  durch  Division  mit  einem  gröfscren  Nenner  er- 
haltenen einzelnen  Zahlenwerthen  ein  gröfsercs  Gewicht  bei- 
zulegen, und  denselben  einen  verbällnifsmäfsig  gröfseren  Ein- 
flufs  auf  den  zu  ermittelnden  wahrscheinlichsten  Werth  zu 
geben.  Ich  habe  daher  die  wahrscheinlichsten  Werthe  stets 
in  der  Weise  berechnet,  dafs  ich  alle  Siedepunktsdifferen- 
zen suminirte,  und  durch  die  Zahl  dividirte,  welche  angiebt, 
für  wie  vielmal  die  Differenz  O»  oder  C,  u.  s.  w.  in  der 
Zusammensetzung  dieser  Summe  erhalten  wurde.  Ich  ver- 
kenne dabei  indefs  nicht,  dafs  von  anderer  Seite  ein  Be- 
denken gegen  diese  Art  der  Ermittelung  der  wahrscheinlich- 
sten Werthe  erhoben  werden  kann.  Je  gröfser  nämlich 
jener  Nenner  wird,  mit  welchem  mau  die  Siedepuuktsdiffe- 
renz  zweier  Substanzen  zu  dividiren  hatte,  um  sic  auf  die 
Einheit  der  in  Frage  stehendeu  Complexion,  z.  B.  O,  oder 
G,  zu  beziehen,  desto  gröfser  wird  auch  der  wahrschein- 
liche Beobachtungsfehler,  der  mit  hohen  Siedepunkten  noth- 
wendig  zunimmt;  und  sein  wahrscheinlicher  Eiuflufs  auf  die 
Siedepunktsdifferenz  zweier  Substanzen  wird  um  so  gröfser, 
je  weiter  die  Siedepunkte  dieser  Substanzen  auseinander- 
liegen. Da  dieses  Bedenken  sich  jedoch  nur  auf  die  von 
den  Beobachtungsfehlcrn  herrührenden , nicht  auf  die  in  der 
Natur  begründeten  Schwankungen  bezieht,  und  diese  letz- 
teren jedenfalls  im  Allgemeinen  von  überwiegender  Gröfse 
sind,  so  habe  ich  jenen  Bedenken  keinen  Raum  gegeben. 
Uebrigens  erhält  man  auch  keine  wesentlich  abweichenden 
Resultate,  wenn  man  in  jedem  Paragraphen  die  Siedepuukls- 
differeuz  je  eines  Paares  auf  die  Einheit  der  betreffenden 
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Complexion  zurfickführt,  und  das  arithmetische  Mittel  aller 
so  sich  ergebenden  Zahlemverlhe  nimmt. 

Soviel  zur  Rechtfertigung  der  Art  und  Weise,  wie  ich 
die  wahrscheinlichsten  Werlbe  in  den  einzelnen  Paragra- 
phen berechnet  habe. 

Um  nun  aus  der  Gesammtheit  der  mitgetheilteu  Rela- 
tionen die  Fundamentalgröfse  28°  bis  29°  genauer  festzu- 
stellen, wird  mau  zu  bedenken  haben,  dafs  in  den  Para- 
graphen 4 bis  9 sich  sechs  verschiedene,  aber  nahe  über- 
einstimmende Werthe  für  dieselben  ergeben  haben.  Legt 
man,  da  jeder  dieser  Werthe  durch  eine  eigenthümliche 
Relation  gefunden  wurde,  jedem  derselben  das  gleiche  Ge- 
wicht bei,  und  nennt  man  den  Werth  dieser  Fundamen- 
talgröfse x,  so  hat  man: 


Aus  §.  4 für 

x den  Werth  = 28®, 28 

- §•  5 - 

- 

- = 28°, 83 

- §.  6 - 

- - 

- = 28®, 26 

- §•  7 - 

- 

- = 28®, 94 

- §.  8 - 

- 

- = 28°, 94 

- §.  9 - 

- - 

- = 28®, 82 

Hiernach  ist  6a;  = 173,06,  folglich  # = 28°, 84. 

Würde  mau  vorziehen,  den  wahrscheinlichsten  Werth 
dieser  Fundamentalgröfse  aus  allen  Paragraphen  zusammen 
auf  dieselbe  Weise  zu  suchen,  wie  in  jedem  einzelnen 
Paragraphen,  indem  man  die  Summe  sämmtliclier  Siede- 
puuktsdifferenzen  aller  in  den  6 genannten  Paragraphen 
vorkommendeu  Combinationen  durch  die  Summe  aller  zu- 
gehörigen x dividirt,  so  würde  man  erhalten: 


Aus  S.  4 

für  46  x den  Werth 

1301 

- §•  5 

- 35®  - 

- 

1009 

- §.6 

- 27®  - 

- 

763 

- §•  7 

- 80®  - 

- 

2315 

- §•  8 

- 33® 

- 

955 

- §.  9 

- 202®  - 

- 

6021 

für  423  x 

den  Werth 

12364, 

oder 

Werth  29°, 23. 


für  x den 
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Dieser  Werth  differirt  merklich,  am  0°,4  von  dem  vor- 
hergehenden. Man  sieht  jedoch  sogleich , dafs  man  bei  dem 
letzteren  Werthe  den  Combinationen  der  Kohlenwasser- 
stoffe nach  C2,  weil  sie  weitaus  die  zahlreichsten  sind,  ei- 
nen ganz  überwiegenden  Einflufs  einräumt.  Ich  halte  diefs 
uicht  für  gerechtfertigt,  und  glaube  nicht,  dafs  der  auf  die 
erste  Art  abgeleitete  Fundauientalwerlh  * = 28°, 84  auf  mehr 
als  0°,4  genau  ist.  Ich  bleibe  bei  demselben  stehen,  und 
werde  statt  desselben  in  runder  Zahl  28°, 8 annehmen. 

§•  H. 

Zur  Ermittelung  des  Einflufscs  des  Wasserstoffes  wird 
man  am  sichersten  den  indirecten  Weg  einschlagen.  Ich 
darf  nur  au  die  zahlreichen  Relationen  von  Substanzen, 
welche  sich  um  die  Elemente  des  Formyls  = C4  H«  und 
für  jedes  C4H4  um  49°  bis  51°  in  ihrer  Siedhitze  unter- 
scheiden, welche  ich  schon  in  meiner  Schrift  „die  Siedhitze 
u.  s.  w.“,  und  in  Bd.  64  dies.  Ann.  S.  372  und  373  be- 
kannt gemacht  habe.  Vergleicht  man  nun,  wie  in  den  vor- 
ausgehenden Paragraphen,  alle  Kohlenwasserstoffe,  alle 
Aetherarten  und  alle  Säuren  miteinander,  welche  sich  nur 
um  nxC4H4  in  ihrer  Zusammensetzung  unterscheiden,  so 
findet  man  die  nachfolgenden  Combiuationcn: 

1)  C„HJ0  = Naphtha  (85°)  mit  C8H,8  = Kohlen w.  vom 
Siedep. — 2°;  2)  Naphtha  (85°)  mit  C8H,8=  Caoutchcn 
(14°);  3)  Naphtha  (85°)  mit  C8II,8  = Kohlenwasserstoff  A. 
(28°);  4)  C20H28  =r  Cymol  (173°)  mit  C8HI8  = Kolileuw. 
vom  Siedep.  — 2";  5)  Cymol  (173°)  mit  C8H,„  = Caout- 
chen  (14°);  6)  Cymol  (173°)  mit  C8Hl8  = Kohlcnw.  A. 
(28°);  7)  C16Hl8  = Cinnamin  (141°)  mit  C,,H,,  = Ben- 
zin  (83°);  8)  C20H28  = Cymol  (173°)  mit  C12H20  = Naphtha 
(85°);  9)  C20H82  = Peucyl  (135°)  mit  CtlH24  = 01een 
(55°);  10)  C20  H82  = Dadyl  (143°)  mit  Oleen  (55°);  11) 
C20HS2  = Terpentinöl  (157°)  mit  Oleen  (55°);  12)  C10H#J 
= Caoutchin  (169°)  mit  Oleen  (55°);  13)  C20H32  = Po- 
meranzenöl (180°)  mit  Oleen  (55°);  14)  C>0Hss  = Men- 
then  (163°)  mit  CI8H32  = Elaen  (112#);  15)  C10H40  = 
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Amilen  (160°)  mit  C1BH36  = Valyl  (108°);  16)C„H„  = 
Stilbeo  (292°)  mit  CleHl#  = Naphthalin  (215°);  17)  CJ0HJ4O4 
= Toluyläther  (228°)  mit  C4H804  = Ameisenholzäther 
(34°);  18)  C„H33  04  = Benzoeamyläther  (253°)  mit  C8Hl804 
= Essigäther  (74°);  19)  C18H14Og  = Aconitäther  (236°) 
mit  CI3 HJ0 Os  = Oxaläther  (185°);  20)  Acouitäther  (236°) 
mit  C.jH^Og  = Bernsteinholzäther  (198°);  21)  C10H10O4 
— Zimmtholzäther  (241°)  mit  CIBH1B04  = Benzoeholzäther 
(198°);  22)  C2J H14 04  = Zimmtälher  (261°)  mit  Cl8HJ0O4 
= Benzoeäther  (209°);  23)  C,0H1BO4  = Angelicasäure 
(190°)  mit  CBHl304  =Metacetonsäure  (139°);  24)C18H,B04 
= Zimmtsäure  (290°)  mit  Cl4  H„04  = Benzoesäure  (239°). 

Die  Summe  der  Siedepunktsdifferenzen  ist  hier  =2187. 
Die  Summe  der  x ist  43;  cs  ergiebt  sich  also  als  wahr- 
scheinlichster Werth  für  den  Einflufs  von  C4H4  oder 
^ _ 2187  ^ 5()0  gg 

Für  C,  war  gefunden  28°, 8,  für  C4  also  57°, 6.  Nimmt 
man  für  H4  eine  Erniedrigung  des  Siedepunkts  um  pp  = 7°, 2 

an,  so  berechnet  sich  der  Einflufs  von  C4 H4  = 57,6  — 7,2 
= 50°, 4,  also  ganz  so,  wie  er  oben  gefunden  wurde.  Es 
zeigt  sich  somit,  dafs  der  Einflufs  des  Wasserstoffs  ein 
erniedrigender  ist,  und  dafs  derselbe  ebenfalls  zu  dem  Ein- 
flüsse des  Kohlenstoffs  und  Sauerstoffs  in  einfachem  Ver- 
bältnifs  steht. 


§.  12. 

Der  aus  der  Complexion  C4H4  soeben  ermittelte  Ein- 
flufs des  Wasserstoffs  wird  am  sichersten  zu  controliren 
seyn  durch  den  Einflufs  der  Complexion  C2H4.  Zur  Er- 
mittelung dieses  Einflusses  hat  mau  sehr  zahlreiche  Rela- 
tionen analoger  Substanzen.  Hier  raufs  ich  aber  erinnern 
au  eine  Wahrnehmung,  die  ich  bereits  im  §.  34  meiner 
Schrift  „die  Siedhitze  etc.“  und  wiederholt  in  diesen  An- 
nalen, besonders  Bd.  64,  S.  97  u.  folg,  und  S.  395,  haupt- 
sächlich aber  Bd.  67,  S.  69  bis  75  ausführlich  besprochen 
habe,  wohin  ich  deshalb  hier  ausdrücklich  verweisen  inufs. 
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Sie  steht  im  Zusamineuhang  mit  der  Frage,  ob  mctamere 
chemisch  verschiedene  Substanzen  gleiche  Siedepunkte  ha- 
ben können?  Ich  habe  diese  Frage  dahin  beantwortet,  wenn 
ich  auch  die  Möglichkeit  an  sich  nicht  geradezu  bestreiten 
will,  dafs  doch  die  wirkliche  Gleichheit  der  Siedepunkte 
melamerer  Substanzen  bis  jetzt  noch  fUr  keinen  Fall  aufser 
Zweifel  gesetzt  ist.  Neuere  Beobachtungen,  zum  Theil  in 
der  Absicht  angestellt,  diese  Frage  zu  entscheiden,  haben 
die  wirkliche  Gleichheit  der  Siedepunkte  einiger  metamerer 
Substanzen  gleichwohl  auch  jetzt  noch  nicht  aufser  Zwei- 
fel gesetzt.  Die  mit  dieser  Frage  direct  zusammenhängende 
Thatsache,  die  ich  wahrgenommen  habe,  ist  aber:  dafs  die 
für  C,H4  sich  ergebende  Siedepunktsdifferenz  der  Säuren, 
die  sich  um  nxC2H4  unterscheiden,  und  der  zusammen- 
gesetzten Aelherarteu,  deren  Säuren  sich  um  hxC,H4  un- 
terscheiden, sowohl  wenn  man  die  Durchschnittswerte,  als 
wenn  man  die  Gränzwcrthe  vergleicht,  beträchtlich  gröfscr 
ist,  als  die  entsprechende  Sicdepunktsdiffereuz  für  C2H4i 
wenn  man  Aelherarteu  vergleicht,  deren  Säuren  identisch 
sind,  welche  sich  aber  in  ihrer  Basis  um  mxCjH4  unter- 
scheiden. Wie  oft  diese  Wahrnehmung  auch  grundlos  be- 
stritten worden  ist,  und  noch  bestritten  werden  mag,  sie 
bleibt  dennoch  richtig  und  von  fundamentaler  Bedeutung. 

Es  rnufs  daher  der  Einflufs  von  CSII4  für  die  Säure- 
reihe und  für  die  Basenreihe  besonders  aufgesucht  werden, 
und  mindestens  kann  man  nicht  dadurch  auf  Irrwege  kom- 
men, dafs  man  diese  Unterscheidung  macht,  wohl  aber  sich 
dadurch  vor  einein  Irrthum  schützen.  Die  Beobachtungen 
sind  nun  gerade  für  die  Aufsuchung  dieses  Werthes  so 
zahlreich,  dafs  man  sich  wohl  auf  die  Benutzung  der  am 
sichersten  als  analog  erkannten  Substanzen  beschränken 
kann.  Als  solche  sind  allgemein  anerkannt  die  Säuren  von 
der  Reihe  C2,H4.04,  wenn  n eine  ganze  Zahl  bedeutet, 
und  die  Verbindungen  dieser  Säuren  mit  den  bekannten 
drei  Aetherbasen.  Die  hier  miteinander  zu  vergleichenden 
Substanzen  sind  daher: 

1)  Die  Säuren:  Ameisensäure  (101°),  Essigsäure  (118°), 
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Metacetonsäure  (139°),  Valeriansäure  (175°),  Cnpronsäure 
(206°)  und  Caprylsäurc  (238°);  2)  die  Metbyläfhcrarten: 
Ameisenholzäther  (34°),  Essigholzäther  (57°),  Butterholz- 
äther  (100°),  Valcriauholzäther  (115°)  und  Capronholz- 
äther  (150°);  3)  die  Acthylätherarten : Ameisenäther  (55°), 
Essigäther  (74°),  Butteräther  (113°),  Valerianäther  (116°), 
Capronätbcr  (162°),  und  Caprylälher  (214°);  4)  die  Amyl- 
ätberarten:  Ameiscnamylätber  (I16u),  Essigamyläther  (129) 
uud  Valerianamyläther  (196°). 

Ich  habe  wohl  nicht  nötbig,  die  betreffende  Rechnung, 
die  Jeder  leicht  wiederholen  kann,  hier  speciell  darzule- 
geu.  Es  ergeben  sich  43  Couibinationen;  die  Summe  aller 
Siedepunktsdifferenzen  =3049,  die  Summe  der  ® = 143, 
folglich  der  wahrscheinlichste  Eintlufs  von  CaH4  oder 


x = 


3049 

143 


21°, 32. 


Sollte  Jemand  vorziehen,  allen  einzelnen,  durch  Divi- 
sion sich  ergebenden,  Zahlcnwerlhen  für  CaH4  gleiche  Be- 
deutung beizulegen,  so  würde  er  als  wahrscheinlichsten 
Werth  für  den  Eintlufs  von  CaH4  die  Zahl  21°, 34,  also 
nahe  dieselbe  Zahl  erhalten. 

Wir  haben  oben  als  wahrscheinlichsten  Werth  für  Ca 
die  Zahl  28°, 8 erhallen.  Nimmt  man  an,  dafs  H4  den 

90  o 

Siedepunkt  um  —^-  = 7°, 2 erniedrige,  so  berechnet  sich 

für  C,H4  der  Eintlufs  28,8  — 7,2  = 21° ,6,  also  so,  wie 

er  gefunden  wurde.  Sowohl  aus  der  Complexion  C4H4, 

als  aus  der  Complexiou  CaH4  leitet  sich  also  für  H4 

ein  erniedrigender  Eintlufs  auf  den  Siedepunkt  ab,  der 

==^®i®==7)2  ist,  also  zu  dem  früher  ermittelten  Funda- 
4 

mentalwerth  in  einfachem  Verhältnisse  steht. 

Ohne  Ausnahme  stellt  sich  das  merkwürdige,  uud  In 
seinen  Folgen  wichtige  Gesetz  heraus,  dafs  die  Siedepunkts- 
einflüsse der  Elemente  in  einfachen  Verhältnissen  stehen. 


§.  13. 

Vergleicht  man  nun  auf  ähnliche  Weise  alle  entspre- 
chenden Methyl-  und  Aethylartcn,  sofern  sie  den  Kohlen- 


Digitized  by  Google 


60 


wassersloffoxyden  augekören,  und  sich  nur  um  1xCjH4 
in  ihrer  Zusammensetzung  unterscheiden,  — denn  die  Chlo- 
rüre  und  Sulfiire  des  Aelhyls  und  Methyls,  die  oxalsauren 
und  bernsteinsauren  Verbindungen  derselben,  scheinen,  ■wie 
ich  schon  Bd.  64,  S.  100  bis  103  dies.  Ann.  hervorgeho- 
ben habe,  auderen  Ordnungen  anzugehören,  — vergleicht 
mau  also:  AuicisenSther  (55°)  und  Ameiscnholzäther  (34°), 
Essigäther  (74°)  undEssigholzäthcr  (57u),  Butteräther (100°), 
und  Buttcrholzälher  (100°),  Valerianäther  (133°)  und  Va- 
lerianholzäther  (115°),  Capronäther  (162°)  uud  Caprouholz- 
äther(150ü),  Benzoeäther  (209°)  undBenzoehoIzälhcr  (199°), 
Salicyläther  (225°)  und  Salicylholzäthcr  (223ü),  Zimmläther 
(261°)  und  Zinnntholzäther  (241°);  und  die  entsprechenden 
Alkohole,  nämlich:  Weiualkohol  (78°)  und  Holzgeist  (65°); 
— so  erhält  man  im  Mittel  die  Siedepunktsdifferenz  14°, 00. 
Man  sieht  auf  den  ersten  Blick,  dafs  diefs  nahe  genau  die 
Hälfte  ist  von  dein  Fundamentalwerth  28", 8.  Man  kann  sich 
dadurch  veranlafst  finden,  für  ll4  in  gewissen  Verbindungs- 
reihen auch  einen  Einflufs  = — 14°, 4 anzunehmen;  oder 
doch  für  die  Coinplexiou  C2H4  die  entsprechende  Sicdc- 
puuktsdifferenz  14,4  anzuerkeunen ; sie  ist  für  die  Siede- 
punktsdifferenz der  Aethyl-  uud  Methyl  - Aelherarlcn  nach 
Mafsgabe  der  jetzt  vorliegenden  Beobachtungen  der  wahr- 
scheinlichste Durchschnittswerth;  gleich  wohl  glaube  ich, 
dafs  dieser  Durchschnittswerth  kein  grofses  Vertrauen  ver- 
dient, da  er  nur  aus  9 Relationen,  welche  nicht  sehr  gut 
übereinstimmen,  abgeleitet  ist. 

Vergleicht  man  ebenso  die  Methyl-  und  Amylverbin- 
dungen,  welche  sich  in  der  Basis  um  4xC2H4  unterschei- 
den, also:  Fuselöl  (132°)  uud  Holzgeist  (65°),  Ameiseu- 
amyläther  (116°)  und  Ameiscuholzälher  (34°),  Essigamyl- 
älher  (129°)  und  Essigholzäthcr  (57°),  Valeriauamyläther 
(196°)  uud  Valerianholzäthcr  (115°),  so  erhält  man  im 
Mittel  die  Siedepuuktsdifferenz  71°, 20. 

Da  die  Siedepunktseiuflüsse,  wie  aus  dem  früheren  her- 
vorgeht, in  einfachen  Verhältnissen  stehen,  so  ist  dieser 
Zahlenwerth  wahrscheinlich  ^-mal  der  °^eu  abgeleitete  Fun- 
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damentalwerlh,  d.  i.  X 28,8  = 72°, 0,  womit  das  obige 

Mittel  genügend  übereinstimmt.  Die  wahrscheinlichste  Sie- 
depunktsdifferenz der  entsprechenden  Methyl-  und  Amyl- 
äthcrarten  wäre  hiernach  = 72°, 0,  was  auf  CaH4  ausge- 
schlagen den  Werth  -^j^=18°,0  giebt.  Allein  ich  weifs 

nicht,  ob  man  berechtigt  ist,  diese  Siedepuuklsdifferenz  auf 
jedes  C, H4  gleicbmäfsig  zu  vertheilen;  und  selbst  wenn 
dazu  ein  Rechtfertigungsgrund  vorläge,  so  wäre  cs  nicht 
rathsam,  sich  nach  dem  jetzigen  Stande  der  Beobachtun- 
gen auf  derartige  Untersuchungen  weiter  einzulassen,  weil 
man  mit  der  Annahme  von  Sicdepunktseinllüssen,  welche 
nur  um  der  Fundamentalgröße  28”, 8 differiren,  also  um 
3°, 6,  theoretischen  Annahmen  Raum  geben  würde,  die 
kaum  um  mehr  sich  unterscheiden,  als  verschiedene  Anga- 
ben der  Siedepunkte  der  am  besten  und  mit  den  überein- 
stimmendsten Resultaten  untersuchten  Substanzen.  Ich  mufste 
auf  diese  Verhältnisse  hier  jedoch  aufmerksam  machen,  um 
deutlich  werden  zu  lassen,  weshalb  ich  es  nicht  für  statt- 
haft halte,  den  mittleren  Einilufs  von  C3H4  in  den  Basen 
aller  Actherarten  ebenso  zu  suchen,  wie  ich  ihn  in  den 
Säuren  gesucht  habe.  Die  betreffenden  Säuren  scheinen 
nämlich  mit  Ausnahme  der  Valeriausäure  wirklich  einer 
Reibe  anzugehören,  in  welcher  der  Siedepunkt  für  jedes 
C,ll4  um  21°, 6 wächst.  Die  Amylätherartcn  gehören  aber 
gerade  der  Ordnung  der  Valeriausäure  an,  und  sind  des- 
halb nicht  geeignet,  einen  brauchbaren  Durchschnittswert 
für  den  Einilufs  von  C,H4  herauszustellen. 

Ich  habe  nun  nur  noch  zu  erwähnen , dafs  ich  die  hier 
berührten  Relationen  schon  früher  richtig  erkannt  habe. 
Ich  habe  schon  im  §.  31  meiner  Schrift  „Die  Siedhitzc  etc.“ 
den  normalen  Einilufs  von  CäH4  zu  2"10  ermittelt,  und  den- 
selben, da  diese  Zahl  mehrfach  bestritten  wurde,  und  19° 
seyn  sollte,  wiederdolt  und  namentlich  Bd.  67  dieser  Auu. 
S.  69  bis  73  ausführlich  gerechtfertigt;  S.  73  und  74  da- 
selbst habe  ich  auch  die  wahrscheinliche  Siedepunktsdif- 
ferenz der  entsprechenden  Methyl-  und  Aethyl- Aelherar- 
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ten  schon  ebenso  wie  oben  zu  14°  ermittelt.  In  all  die- 
sen Beziehungen  mufs  ich,  um  hier  kürzer  seyu  zu  kön- 
nen, auf  die  angeführten  Stellen  verweisen. 

§.  14. 

Es  sind  nun  die  normalen  Einflüsse  der  Elemente  annä- 
hernd gefunden,  und  zwar  für  Oa  und  C2  zu  28°, 8,  für 
H4  zu  — 7°, 2. 

Ich  hatte  früher  erhalten  für  02  den  Werth  29°, 5,  für 
Ca  den  Werth  31°,  und  für  II4  deu  Werth  — 10°.  So 
wesentlich  nun  auch  die  Unterschiede  dieser  Werthe  für 
C,  und  namentlich  H4  an  sich  selbst  betrachtet  sind,  so 
hat  diefs  doch  keinen  erheblichen  Einflufs  auf  die  pracli- 
sche  Anwendung  dieser  Zahlen;  denu  für  Sauerstoff  war 
sehr  nahe  der  richtige  WTcrlh  angenommen,  und  die  Com- 
plexionen  von  Kohlenstoff  und  Wasserstoff,  auf  welche 
sich  fast  alle  Verbindungen  zurückführen  lassen,  nämlich 
C2H4  und  C,II4  berechnen  sich  mit  beiden  Annahmen  sehr 
nahe  gleich;  nämlich  C2II4  mit  den  jetzt  verbesserten  Wcr- 
then  zu  21°, 6,  mit  den  früheren  zu  21°;  C4II4  mit  deu 
verbesserten  Werthen  zu  50°, 4,  mit  deu  früheren  zu  52°. 
Man  sieht  sonach  leicht  ein,  dafs  der  theoretische  Ausdruck 
für  den  Siedepunkt  der  Verbindungen  mit  den  früheren 
Zahlenwcrtheu  die  Beobachtungen  mit  wenigen  Ausnah- 
men fast  ebenso  treu  wiedergeben  wird,  als  diefs  mit  den 
verbesserten  Werthen  der  Fall  ist.  Diese  grofsc  Brauch- 
barkeit der  früher  ermittelten  Zahlenwerthe  mag  es  entschul- 
digen, wenn  ich  ihrer  bestimmten  Feststellungen  in  meinen 
früheren  Abhandlungen  vielleicht  in  Einer  Beziehung  ein 
etwas  zu  grofses  Vertrauen  geschenkt  haben  sollte.  Es 
wird  jetzt  begreiflich  seyn,  dafs  mit  ungenauen  Werthen 
für  die  Einflüsse  des  Kohlenstoffes,  wenn  man  sie  für  sich 
getrennt  betrachtet,  doch  brauchbare  Werthe  für  die  Sie- 
depunkte der  meisten  Verbindungsreihen  berechnet,  und  die 
Thatsache,  dafs  die  verschiedenen  Einflüsse  des  Sauerstoffs 
in  verschiedenen  Vcrbinduugsreihcn  in  einfachen  Verhältnis- 
sen stehen,  ganz  richtig  wahrgenommen  werden  konnte. 
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An  dieser  Stelle  ist  auch  zu  rechtfertigen,  dafs  ich  von 
vornherein  diejenigen  Substanzen  von  der  Benutzung  aus- 
geschlossen habe,  welche  sich  um  mehr  als  30°  von  dem 
früheren  theoretischen  Werth  des  Siedepunkts  unterscheiden. 

§•  15. 

Die  Constante,  mit  welcher  bei  den  früheren  Werthen 
für  den  Einflufs  der  Elemente  der  Siedepunkt  der  Koh- 
lenwasserstoffe und  Aetherarten  durchschnittlich  zu  berech- 
nen war,  hatte  den  Werth  — 69°  bis  — 70°.  Man  ersieht 
aus  §.  14,  dafs  sic  bei  Anwendung  der  verbesserten  Ein- 
flüsse der  Elemente  nahe  den  gleichen  Werth  behalten  wird. 
Wüfste  man  für  jede  Verbindungsreihe,  welches  Element, 
und  in  welcher  Weise  es  einen  veränderten  Einflufs  auf 
die  Siedepunkte  habe,  so  wäre  die  Constante  für  alle  Ver- 
bindungsreihen dieselbe.  So  lange  man  jedoch  darüber  nicht 
entscheiden  kann , oder  so  lange  mau  es  unbestimmt  lassen 
will , ob  man  überhaupt  den  Einflüssen  der  Elemente  oder 
nur  der  Constante  selbst  für  verschiedene  Verbindungs- 
reihen verschiedene  Werthe  beilegen  dürfe,  wird  diese  Con- 
stante für  verschiedene  Gruppen  verschiedene  Werthe  an- 
nehmen. Man  kann,  wie  ich  diefs  auch  Bd.  67  dies.  Annal. 
practisch  gethan  habe,  die  am  häufigsteu  vorkommende 
Constante  = C ein  für  allemal  anwenden,  und  für  beson- 
ders charakterisirte  Verbindungsreihen  nur  die  Veränderung 
dieser  Constante,  oder  AC  hervorheben;  oder  man  kann 
auch  der  Constante  C selbst  verschiedene  Werthe  beile- 
gen. Ich  ziehe  das  erstere  vor,  um  so  mehr,  als  die  Con- 
stante C selbst  zu  den  Einflüssen  der  Elemente  nicht  in 
einfachem  Verhältnifse  steht,  da  ihr  Werth  ganz  und  gar 
von  der  durchaus  willkührlich  angenommenen  Therraome- 
terscale  und  ihrem  willkührlichen  Nullpunkte  abhängt,  wäh- 
rend nach  dem  Vorausgehenden,  wie  man  leicht  sieht,  die 
Veränderungen  der  Constante,  oder  die  verschiedenen  Werthe 
von  AC,  nicht  nur  unter  sich,  sondern  nothwendig  auch 
zu  den  Einflüssen  der  Elemente  in  einfachen  Verhältnis- 
sen stehen  müssen.  Die  im  §.  2 erwähnte  Vermuthung 
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Kopp’s,  dafs  die  Werthe  der  Constante  selbst  zu  diesen 
Einflüssen  in  einfachen  Verhältnissen  stehen,  ist  mit  einer 
willkührlichen  Annahme  der  Thermometerscala  mathema- 
tisch unverträglich. 

Bezeichnet  nun  in  einer  Verbindung  c die  Anzahl  der 
Kohlenstoffatome,  o die  Anzahl  der  Sauerstoffatome,  und 
li  die  Anzahl  der  Wasserstoffatome,  wenn  das  Aequiva- 
lent  der  Verbindung  so  angenommen  ist,  dafs  es  in  Gas- 
form vier  einfache  Atomvolume  cinnimint,  so  ist  die  theo- 
retische Formel- für  den  Siedepunkt  jpder  Verbindungsreihe 

28,8  X — 7,2x4-  -+-  C.  -I-  AC,  und  in  dieser  Formel 

JL  4 

ist  AC  stets  ein  einfaches  Muitiplum  oder  Submultiplum  von 
28°, 8;  der  Werth  von  C aber  wird  so  angenommen,  dafs 
AC  für  möglichst  viele  Verbindungsreihen  = 0 wird. 

Der  Werth  von  C kann  im  Verhältnis  zu  dem  Fun- 
damentalwerthe  28°, 8 eine  absolute  Bestimmung  erhalten. 
Der  Siedepunkt  des  Wassers  ist  nämlich,  weil  derselbe 
unserer  Thermomcterscale  zum  Fundament  dient,  als  abso- 
lut genau  = 100°, 00  zu  betrachten.  Setzt  man  vorläufig 
C •+*  AC  = C',  so  ist  für  Wasser  = H40,  der  theoretische 
Siedepunkt  = 28°, 8 - 7°, 2 C'  = 100°,  also  C’  = 78°,4. 
Dieser  Werth  von  C'  mufs  noch  zerlegt  werden  in  C -I-  AC, 
wo  AC  ein  genaues  Muitiplum  oder  Submultiplum  von 
28°, 8 ist.  Um  hiezu  zu  gelangen,  hat  man  eine  gut 
beobachtete  Substanz  zu  wählen,  für  welche  AC=0 
seyn  soll,  z.  B.  den  Aether  =CgH10OJf  dessen  Siede- 
punkt Pierre  z.  B.  zu  35", 5 bestimmt  hat.  Berechnet 
man  den  theoretischen  Siedepunkt  des  Aethers,  so  hat  man 

28,8  X — 7,2  Xy +C=35°,5,-  und  hieraus  C = -72°,5. 

Man  sicht  sogleich,  dafs  dieCoustanfe  der  Zahl  72,0 =-|-X  28,8 

nahe  liegt;  die  genaue  Feststellung  ergiebt  sich,  wie  folgt: 
Für  Aether  mufs  man  72°, 5 abziehen,  für  Wasser  78°, 4 
addiren,  um  den  beobachteten  Siedepunkt  zu  erhalten; 
Der  Unterschied  der  Constante  für  Wasser  und  Aether, 

oder 
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oder  AC  für  Wasser  ist  daher  nach  der  Beobachtung  = 
72,5  + 78,4  = 150,9;  da  dieser  Unterschied  nun  theore- 
tisch ein  Multiplum  von  7°, 2 seyu  mufs,  so  wird  man  ihn 
genau  bestimmen  zu  — 151  °, 2=21x7°, 2.  Nun  ist  aber  für 
Wasser  C'  = C + AC=78",4;  AC  ist  gefunden  = 151°, 2, 
folglich  ist  C = — 72", 8.  Die  Conslante  für  Aether  und 
die  mit  ihm  in  eine  Reihe  gehörigen  Substanzen  ist  also 
bestimmt  zu  — 72°, 8,  und  differirt  nothwendig  um  0°,8 
von  einem  reinen  Multiplum  der  Siedepunktscinfliisse  der 
Elemente,  wenn  für  dieselben  der  Fundamentalwerth  28", 8 
angenommen  wird. 

Die  allgemeine  theoretische  Formel  zur  Berechnung  der 
Siedepuukte  ist  nun 

28°, 8 x - 7°,2x{-  72°, 8 + A C = S 

wenn  S den  Siedepunkt  bezeichnet.  Die  relative  Flüch- 
tigkeit einer  Substanz  ist  um  so  geringer,  je  gröfscr  der 
positive  Werth  von  AC  ist-  Für  die  Mehrzahl  der  Ver- 
binduugsreiheu  ist  AC  = 0 oder  doch  ein  kleiner  Werth; 
für  Wasser  gröfser,  als  für  alle  Kohlenwasserstoffe  und 
Kohlen  Wasserstoffoxyde. 

§.  16. 

Man  kaun  die  Thatsache,  dafs  die  Siedepunktseinflüssc 
der  Elemente  in  einfachen  Verhältnissen  stehen,  noch  auf 
andere  Weise  direct  prüfen.  Wenn  sie  wahr  ist,  so  müs- 
sen nämlich  auch  die  unmittelbaren  Siedepunktsdiffereuzeu 
je  zweier  Substanzen  zu  diesen  Einflüssen  in  einfachen 
Verhältnissen  stehen,  und  dirccte  Multipla  der  Zahl  7", 2 
seyn.  Man  kann  diese  Consequenz  natürlich  nur  prüfen 
an  solchen  Substanzen,  deren  Siedepunkte  sehr  genau  be- 
kannt sind.  Als  solche  Substanzen  sind  z.  B.  anzuschen: 
das  Wasser,  dessen  Siedepunkt  absolut  richtig  ist;  der 
Alkohol,  dessen  Siedepunkt  von  4 Beobachtern  überein- 
stimmend nahe  zu  78",  iin  Mittel  zu  78°, 2 bestimmt  wor- 
den ist;  nur  Yelin  fand  77°, 3,  Dumas  und  ßoullay 
76", 0;  und  der  Aether,  dessen  Siedepunkt  von  5 Beobach- 
PoggcnJorfTs  Annal.  ßd.  I.XX1X.  5 
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lern  stets  nahe  zu  35",  im  Mittel  zu  35°, 2 beobachtet 
wurde. 

Nun  hat  man  für  Wasser  den  Siedepunkt  100", 0 
'•{  - Alkohol  - - _78",2 

Die  Differenz  ist  = 21°, 8 d.  i.  nahe 
genau  3x7  ",2  = 2 1 n ,6. 

( Für  Wasser  hat  man  den  Siedepunkt  100°, 0 

j - Aether  - - 35°, 2 

Die  Differenz  ist  =61", 8 d.  i.  ge- 
nau 9x7",  2 = 64",  8. 

t Für  Alkohol  hat  man  den  Siedepunkt  78°,2 
3-  j - Aether  - - - 35", 2 

Die  Differenz  ist  = 43", 0 d.  i.  nahe 
genau  6x7°, 2 = 43", 2. 

Für  diese  Substanzen,  deren  Siedepunkte  unzweifelhaft 
richtig  bekannt  sind,  bestätigt  sich  also  das  Gesetz  voll- 
kommen. Es  giebt  indefs  einige  Substanzen,  deren  Siede- 
punkte man  ebenfalls  für  richtig  bestimmt  halten  sollte, 
und  bei  welchen  doch  noch  etwas  Anderes  in  Betracht  zu 
kommen  scheint.  So  ist  z.  B.  der  Siedepunkt  des  Essig- 
äthers von  4 Beobachtern  übereinstimmend  nahe  zu  74°, 
im  Mittel  zu  74", 3 gefunden  worden;  nur  Thenard  fand 
71".  Ebenso  ist  der  Siedepunkt  des  Fuselöls  von  5 Beob- 
achtern stets  nahe  zu  132"  beobachtet  worden,  im  Mittel 
zu  131", 8,  nur  Rieckher  giebt  34"  an.  Vergleicht  man 
Fuselöl  und  Essigäther,  so  hat  man: 

Für  Fuselöl  131  ",8 
Essigäther  74", 3 

Die  Differenz  ist  =57", 5,  d.  i.  genau  8x7", 2 = 57", 6 
also  in  völliger  Uebereinstimmung  mit  dem  Gesetz.  Ver- 
gleicht man  aber  die  beiden  genannten  Substanzen  mit  den 
drei  vorhin  bezeichneten , mit  Wasser,  Aether  und  Alko- 
hol, so  sind  die  Differenzen  stets  um  3"  bis  4"  von  einem 
Multiplum  von  7", 2 verschieden.  Man  hat  z.  B. 

Für  Wasser  100°, 0 
- Fuselöl  131", 8 

Die  Differenz  ist  = 3I"^8,  d.  i.  28", 8 -+-  3,0. 
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Für  Wasser  100", 0 
- Essigäther  74°, 3 

Die  Differenz  ist  = 25^77  d.  i.  28U,S 3",1. 

Die  gleiche  Wahrnehmung  läfst  sich  noch  mehrfach  auch 
bei  anderen  sorgfältig  bestimmten  Substanzen  machen.  Es 
wird  hierdurch  sowohl,  wie  auch  noch  durch  mehrere  an- 
dere \ erhältnisse,  auf  die  ich  hier  nicht  näher  eingchen 
will,  sehr  wahrscheinlich,  dafs  auch  Siedcpunktsschwankun- 

gen  vom  Werth  — J =3", 6 Vorkommen.  Ich  halle  jedoch 

die  Beobachtungen  im  Allgemeinen  noch  nicht  für  sich  si- 
cher genug,  um  hierüber  jeden  Zweifel  zu  heben,  und  für 
alle  Fälle  ist  es  gerathener,  auf  die  Annahme  solcher  klei- 
ner Siedepunklsschwaukungen,  welche  ganz  innerhalb  der 
gewöhnlichen  Gränzen  der  Beobachtungsfehier  liegen,  sich 
vorerst  nicht  einzulassen. 

Ich  mufsle  aber  diese  Betrachtungen  mittheilen,  weil 
ich  uur  durch  sie  meine  Ueberzeugung  moliviren  kann,  dafs 
unsere  theoretischen  Kenntnisse ‘in  diesen  Dingen  noch  viel 
zu  unvollkommen  sind,  als  dafs  sie  biiireicheu  könnten, 
auch  nur  einen  einzigen  beobachteten  Siedepunkt  genauer 
fcslzust eilen.  Für  Essigäther  z.  B.  berechnet  sich  der  theo- 
retische Siedepunkt  zu  71", 2,  genau  übereinstimmend  mit 
Thenard’6  Beobachtung;  gleichwohl  giebt  diese  Uebcr- 
einslimmung  nicht  den  mindesten  Grund  dafür  ab,  die 
Thenard’sche  Beobachtung  für  richtiger  zu  halten,  als  die 
übrigen  Beobachtungen,  welche  etwa  74°  ergeben  haben. 

.Man  kann  wohl  groben  Beobachtungsfehlern  durch  das 
bereits  Festgestellte  auf  die  Spur  kommen ; in  irgend  einem 
practischen  Falle  aber  das  Resultat  einer  Beobachtung  ge 
naucr  festzustellen,  dahin  wird  man  erst  später  gelangen  kön- 
nen. Man  wird  erst  für  einige  Fälle  genau  ermittelt  ho- 
hen müssen,  welche  Veränderungen  der  Siedepunkte  von 
jedem  besondern  Umstande  einer  chemischen  Action  be- 
dingt werden.  So  einfach  ist  das  nicht,  als  beim  ersten 
Anlauf  in  diesen  Untersuchungen  vorausgesetzt  wurde;  denn 
Substanzen,  welche  die  heutige  Chemie  für  völlig  analoge 

5 * 
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hält,  zeigen  sich  keineswegs  aualog  in  ihren  Siedepunkten. 
Holzgeist  z.  ß.  scheint  sich  in  Hinsicht  seiner  Flüchtigkeit 
nicht  ganz  ebenso  zu  Ameisensäure  zu  verhallen,  wie  Al- 
kohol zu  Essigsäure,  oder  Fuselöl  zu  Valeriansäure:  das 
Am^l  scheint  in  den  Verbindungen  der  Valeriansäure  und 
des  Fuselöls  mit  mehrfach  verschiedener  Flüchtigkeit  enthal- 
ten zu  sejn,  u.  s.  w.  Achnliche  Schwankungen  zeigen  sich 
in  allen  Gruppen;  so  lange  man  nichts  weifs  über  ihre 
Ursache,  so  lange  man  nicht  im  Stande  ist,  sie  auf  be- 
stimmte Regeln  zu  bringen,  wird  man  aus  den  Beobach- 
tungen nur  lernen,  nicht  sic  in  einem  concrelou  Falle  be- 
richtigen können. 


§•  17. 

Ich  gehe  nun  an  den  zweiten  Thcil  dieser  Entwicklung, 
nämlich  an  die  Aufstellung  der  theoretischen  Formel  für 
einzelne  Verbindungsreihen.  Das  Voranstehende  wird  klar 
machen,  dafs  ich  keineswegs  der  Meinung  bin,  dafs  der 
berechnete  Siedepunkt  stets  mit  dem  beobachteten  in  je- 
der Gruppe  tibercinstimmen  müsse.  Man  kann  nicht  für 
jede  besondere  Eigentümlichkeit  der  Flüchtigkeit  eine  be- 
sondere Gruppe  aufstellcn;  man  kann  nicht  Gruppeu  bil- 
den, welche  chemisch  nicht  charaklcrisirt  sind.  Es  wer- 
den daher  in  jeder  Gruppe  Verbindungen  stehen,  deren 
Siedepunkte  von  den  berechneten  abweichen.  Diese  Schwan- 
kungen werden  jedoch  in  jeder  Gruppe  in  der  Regel  in 
nicht  sehr  weite  Gränzen  eingeschlossen  seyn,  und  müs- 
sen sich  theoretisch  stets  durch  ein  Glied  der  Reihe 
±772;  ±14°, 4;  ±21°, 6;  ±28", 8 u.  s.  w. 
ausdrückcn  lassen.  Da  jedoch  in  dieser  Reihe  das  Au- 
fnngsglicd  ± 3°, 6,  und  die  durch  dasselbe  entstehenden 
Interpolationswerthe  vorerst  in  Frage  gestellt  hleiben,  so 
sieht  man,  dafs  sowohl  die  Constante  C als  auch  die  ver- 
schiedenen Werthc  von  AG  im  Allgemeinen  noch  auf ±3°, 6 
unsicher  bleiben  müssen. 

Ich  habe  schon  auseinandergesetzt,  dafs  unsere  Kennt- 
nisse noch  nicht  hinreicben,  den  Siedepunkt  einer  Substanz 
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theoretisch  genau  festzustelleu.  Die  praclische  Anwendbar- 
keit der  zu  gebenden  Fonnein,  sey  es  zur  genäherten  Vor- 
aosbestinunung  des  wahrscheinlichen  Siedepunktes  einer 
neuen  in  eine  Gruppe  gehörigen  Substanz,  scy  es  zur  Er- 
mittelung des  wahrscheinlichen  Atomgewichts,  oder  zur 
Coutrolc  der  beobachteten  Dainpfdichte  einer  Substanz, 
beruht  also  blofs  auf  der  Kcnntuifs  der  Grünten,  welche 
durch  jene  Schwankungen  nicht  überschritten  werden. 

Da  ich,  um  diese  Gräuzen  festzustellen,  schon  im  Bd.  67 
dieser  Annaleu  die  einzelnen  Substanzen  jeder  Gruppe  spe- 
cicll  augeführt,  und  ihre  beobachteten  Siedepunkte  mit  den 
berechneten  zusamroengestelil  habe,  so  darf  ich  das  Gleiche 
hier  nicht  noch  einmal  thun,  wenn  ich  unuüthigc  Wider 
holungen  vermeiden  will. 

Damit  aber  die  hier  gegebenen  Entwickelungen  der  wis- 
senschaftlichen Controle  völlig  offen  liegen,  bin  ich  ge- 
nöthigt,  dafs  im  Bd.  67  gegebene  Vcrzeichuifs  der  Substanzen 
jeder  Gruppe  in  sofern  zu  ergänzen,  als  ich  neue  Beobach- 
tungen benutzt  habe. 


§.  18. 

Setzt  man  C = — 72", 8,  so  ist  für  die  Kohlenwasser- 
stoffe AC  durchschnittlich  = 0.  Die  Formel  zur  Berech- 
nung des  Siedepunkts  der  Kohlenwasserstoffe  ist: 

28,8 X -7,2X  j-72,8=:S. 

Die  Schwankungen  überschreiten  die  Gränze  ±21", 6, 
wenn  man  die  4 Substanzen:  Retinol,  Petrolcn,  Colophen 
und  Cedren  ausnimmt,  deren  Siedepunkte  uni  50°  bis  100° 
niedriger  liegen,  als  die  berechneten.  Ich  weifs  nicht,  ob 
mau  die  Atomgewichte  oder  Dampfdichten  und  Formeln 
dieser  vier  Substanzen  für  sicher  festgestellt  halten  darf. 

Ich  habe  alle  Bd.  67,  S.  48  und  49  dies.  Ann.  angeführ- 
ten Kohlenwasserstoffe  mit  Ausnahme  der  genannten  vier, 
und  des  Paranaphlbalin's,  für  welches  sich  mit  den  früher 
angenommenen  Siedepuuktseinllüssen  eine  Abweichung  vom 
berechneten  Werth  ]>  30 1 ergab,  benutzt.  Naphlhcn  und 
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Elaeu  habe  ich  nicht  getrennt , sondern  den  mittleren  Sie- 
depunkt 112"  benutzt.  Ueber  die  mit  dem  Terpentinöl 
metameren  Substanzen  habe  ich  mich  schon  ausgesprochen. 
Aufser  den  dort  angeführten  habe  ich  noch  benutzt,  wie 
schon  erwähnt,  das  Caoutchen  = C8Hin  mit  dem  Siede- 
punkt — 2"  von  ßouchnrdot,  den  Kohlenwasserstoff  A 
= CSH,,  init  dem  Siedepunkt  25"  bis  30"  nach  Couerbe, 
den  Kohlcnw.  D = CI(H„  mit  dem  Siedepunkt  100"  nach 
Couerbe.  Der  in  einige  Bücher  übergegangene  Irrthuin 
in  Betreff  des  Mesitylens  ist  berichtigt.  Für  den  Kohlen- 
wasserstoff C18HJ4,  für  welchen  Pelletier  und  Walter 
150‘  beobachteten,  ist  noch  berücksichtigt  die  Siedepunkfs- 
angabc  114"  von  Gerhardt  und  Cahours,  148"  Abel, 
143"  bis  145°  Mansfield,  und  der  Name  Cumol  ge- 
braucht. Für  das  Benzol  = C,tH,2  kamen  noch  in  Betracht 
die  Beobachtung  von  Faraday  zu  85“, 5,  von  Kopp  zu 
80",4  und  von  Mansfield  zu  80"  bis  81°;  für  das  Ben- 
zoen  oder  Toluol  = C,, H,,  die  Beobachtungen:  108°  Wal- 
ter, 106"  Glenard  und  Boudault,  109°  Noad;  für 
das  Cinnamin  = C|„Hlfi  die  Beobachtungen:  135"  bis  140° 
Couerbe,  140"  d’Arcet,  144°  E.  Kopp,  145", 75  (Sty- 
rol) Blyth  und  Hofmann;  für  das  Camphogen  und  Cy- 
uiol  =C10H18  die  Beobachtungen:  171", 5 Noad,  170  bis 
172"  Mansfield,  175"  Gerhardt  und  Cahours;  für  das 
Naphthalin  =CJ0Hia  die  Beobachtungen  212°  Laureut, 
221"  Gerhardt.  Eudlich  wurden  noch  berücksichtigt: 
C16Ha6  = Valyl,  108"  Frank  laud  und  Kolbe,  uud-Ct8H,4 

= Stil  Den  25)2"  Laureut.  Hierdurch  sind  die  Bd.  72 

» 

S.  48  und  49  angeführten  Beobachtungen  ergänzt,  und  die 
von  mir  benutzten  mittleren  Siedepunkte  gerechtfertigt. 

Ich  will  eiu  paar  Beispiele  geben  von  der  praclischen 
Anwendung  der  für  die  Kohlenwasserstoffe  gegebenen  For- 
mel. Man  hat  im  Schecrerit  doppelt  so  viel  Wasscrstoff- 
als  Kohlenstoff- Atome  gefunden;  seine  Dampfdichte  und 
sein  Atomgewicht  sind  unbekannt;  sein  Siedepunkt  ist  von 
Kraus  zu  200"  beobachtet.  Nimmt  man  das  Atomgewicht 
zu  C2IH4S,  so  berechnet  sich  der  Siedepunkt  zu  186", 4, 
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die  Beobachtung  weicht  davon  tun  -f-  14", 4 etwa  ab;  das 
ist  eine  häufig  Vorkommen  de  Schwankung,  und  das  ange- 
nommene Atomgewicht  also  nicht  unwahrscheinlich;  mit 
ebenso  viel  Wahrscheinlichkeit  könnte  mau  die  Formel 
CMHt3  annehineu,  denn  für  diese  fällt  der  berechnete  Sie- 
depunkt mit  dem  beobachteten  genau  zusammen.  Für  die 
Formel  CJ8HM  wird  die  Schwankung  jedoch  schon  -f-  28°, 8; 
für  die  Formel  Cj,ll44  wäre  sie  — 36°, 0;  beide  Wertbe 
lie  gen  aufserbalb  der  Gränzen,  für  welche  sich  sichere 
Analogen  finden.  Das  wahrscheinliche  Atomgewicht  des 
Schecrcrits  ist  also  C12H44  und  C2a  Hsl.  — Das  gleiche 
Verbältnifs  der  Kohlenstoff-  und  Wasserstoff- Atome  hat 
Liebig  im  Aetherin  mit  dem  Siedepunkte  26(1",  und  Se- 
rullas  im  Aetherol  mit  dem  Siedepunkte  280°  beobachtet. 
Die  wahrscheinlichen  Gräuzen,  zwischen  welche  das  Atom- 
gewicht dieser  Substanzen  zu  liegeil  kommt , ermitteln  sich 
auf  ganz  ähnliche  Weise,  wie  vorhin,  uud  zwar  für  das 
Aetherin  als  CaaH5()  uud  C34Has,  für  das  Aetherol  als 
CaoH60  und  Cj6H7J;  beide  Körper  haben  also  wahrschein- 
lich die  Formel  C3aH84.  In  dieser  Weise  kann  die  gege- 
bene Formel  als  Hüifsmittel  benutzt  werden  zur  Bestim- 
mung des  wahrscheinlichen  Atomgewichts,  oder  zur  Con- 
trole  der  beobachteten  Dampfdichle. 

§•  19. 

Von  den  Band  67,  S.  52  dieser  Annal.  verzeichueten 
Aethylätherarteu  habe  ich  mit  Ausnahme  des  Korkäthers, 
Milchsäureäthers,  Cuminäthers  und  Itaconätkers  alle  beuutzt. 
Aufser  den  dort  angeführten  Beobachtungen  konnten  noch 
die  folgenden  berücksichtigt  werden: 

Oxaläther:  187“  bis  188°  Cahours;  184°, 4 A n d r e w s. 
Ameisenäther-.  54,9Kopp,  52°, 9 Pierre,  54“, 3 Andrews. 
Essigäther:  71"  Thenard,  74", 3 Kopp,  7 4", 14  Pierre, 
74", 6 Andre ws.  Butleräther:  1 10"  Lerch,  1 19“, 0 Pierre, 
114°,8Kopp.  Benzoeäther:  208  bis 209"  Dev i Ile.  Zimmt- 
ather:  262"  E.  Kopp.  Valerianäther : 133", 2 Kopp. 

Schwefeläther:  34"  Dumas  uud  Boullay,  35“, 7 Gay- 
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Lussac,  35n,5  Pierre,  34", 9 Kopp,  34u,9  Atidrcws. 
Toluyläther=zC10H2tOv  228uNoad.  Anisäther rrrCjoH^Oe, 
250"  bis 255"  ungefähr,  Cahours.  Salicyläther=zCl6HJ0Ot, 
225°  Cahours. 

Die  Fortnel  zur  Berechnung  der  Siedepunkte  der  Aethyl- 
aethcrarten  ist: 

28, 8X  ^ — 7,2Xj-72,8  = S. 

Nimmt  inan  den  Korkäther  und  Milchäther  aus,  so  über- 
schreitet die  Schwankung  um  den  berechneten  Werth  nie 
die  Gränze  dfc  28°, 8.  Die  meisten  berechneten  Wcrtbe 
stimmen  mit  den  beobachteten  genügend  überein. 

§.  20. 

Von  den  Bd.  67,  S.  53  verzeiebneten  Methylätherarten 
habe  ich  alle  benutzt,  mit  Ausnahme  des  Oxalholzäthers, 
den  ich,  ich  weifs  nicht  durch  welches  Versehen,  nicht  in 
die  Tabelle  aufgenommen  hatte,  welche  ich  den  gegebenen 
Berechnungen  zu  Grunde  legte.  Aufser  den  dort  angeführ- 
ten Beobachtungen  konnten  noch  die  nachfolgenden  be- 
rücksichtigt werden: 

Ameisenhohäther:  33°, 4 Kopp,  32°, 9 Andrews.  Es- 
sig hohäther-.  56°, 3 Kopp,  59°, 5 Pierre,  56u,2  Löwig. 
Butterhohäther : 102“, 1 Pierre,  95°, 9 Kopp.  Valerien- 
hohäther  — C,aH.J404  114  bis  115°  Kopp  früher,  116°, 2 
Kopp  später.  Zimmt hohäther  = CJ0H10O4,  241°  Ed. 

Kopp. 

Die  Formel  zur  Berechnung  des  Siedepunkts  der  Me- 
thyläthcrarten  ist:  . 

28,8  X C+°  - 7,2  — 65,6  = C. 

Die  Constaute  C’  = C + AC  ist  hier  =C-4-7°,2,  also 
AC  = H-7°,2. 

Die  vorkommenden  Schwankungen  überschreiten  kaum 
die  Gränze  ±7", 2. 

§.  21. 

Von  den  Bd.  67,  S.  53  verzeiebneten  Amylätherarlcn 
konnte  ich  nur  das  cssigsaure  und  valeriausaurc  Amyloxyd 
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benutzen.  Aufser  den  dort  angeführten  Beobachtungen 
konnten  jedoch  auch  die  folgenden  berücksichtigt  werden: 

Ameisenamyläther  z=z  C,,H2404,  116°  Kopp.  Essigamyl- 
älher:  133°, 3 Kopp.  Bemoeamyläther  = C10 H10 04 , 252° 
bis  254°  Ri  eck  her.  Kohlensäureamyläther  = CMH4406, 
224°  Med  lock. 

Die  wahrscheiulicbste  Formel  zur  Berechnung  des  Sie- 
depunkts der  Amylätherarten  ist: 

28,8 X — 7,2X  j — 80,0  ==  S. 
ist  also  = — 7°, 2. 

Die  vorkoinmendcu  Schwankungen  überschreiten  nicht 
die  Gräuzeu  -4-  7,2  und  — 36°, 0.  Die  beobachteten  Sie 
depunkte  der  Amjlätherarten  stimmen  jedoch  weit  weniger 
untereinander  überein,  als  die  der  Methyl-  und  Aethyl- 
ätberarten. 


§.  22. 

Von  den  Bd.  67,  S.  54  verzeicbnetcu  Säuren  konnte 
ich  nur  die  Benzoesäure  und  die  Säuren  von  der  Reihe 
C1BH4a04,  dann  die  Berusteinsäure  benutzen.  Aufser  den 
dort  verzeichueten  Beobachtungen  konnten  noch  die  nach- 
folgenden berücksichtigt  werden: 

Ameisensäure:  105°, 3 Kopp.  Essigsäure:  120°  Roux, 
117°, 3 Kopp.  Metacetonsäure  = CgH^O«,  gegen  140° 
Ni  ekles,  gegen  140°  Dumas,  Malaguti  und  Leblanc, 
137°  Frankland  und  Kolbe.  Buttersäure : 163°  Chan- 
cel,  I63°,0  Pierre,  157°, 0 Kopp.  Angelicasäure  = 
CI0HisO4,  1.90°  Meyer  uud  Zcnuer. 

Die  wahrscheinlichste  Formel  zur  Berechnung  dieser 
Gruppe  von  Säuren  und  der  Alkohole  ist: 

28,8  X e+-  - 7,2  X | 4-  13°, 6 = S. 

AC  ist  daher  für  diese  Gruppe  = *+-  86°, 4.  Die  ver- 
kommenden Schwankungen  liegen  dann  zwischen  den  Grän- 
zen  4z  14°, 4.  Nur  für  Oxalsäure  uud  Acouitsäurc  wird 
sie  viel  gröfser. 
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Ich  habe  schon  erwähnt,  dafs  einige  andere  Säuren, 
wie  Nelkensäure,  salicyligc  Säure,  Oenanth^lsäure,  Gumin 
säure  u.  s.  w.  einer  ganz  anderen  Ordnung  anzugehören 
scheinen.  Da  sie  jedoch  noch  keine  chemisch  charakteri- 
sirtc  Gruppe  bilden,  so  will  ich  den  Aufsatz  nicht  dadurch 
verlängern,  dafs  ich  auch  für  sie  eine  besondere  Formel 
zu  geben  versuche. 

§.  23. 

Die  Feststellung  der  SiedepuuktseinÜüsse  für  den  Schwe- 
fel, den  Stickstoff,  das  Chlor  uud  andere  Elemente  ist  nun 
sehr  erleichtert,  nachdem  durch  das  Gesetz,  dafs  die  Sie- 
depuuktseiuflüsse  der  Elemente  Glieder  der  Reihe  7,2,  14,4, 
21,6  u.  s.  w.  sind,  bei  welcher  vielleicht  auch  das  Aufaugs- 
glied  3,6,  und  die  entsprechenden  Zwischenglieder  noch 
in  Betracht  kommen,  wenigstens  irgend  ein  fester  Anhalts- 
punkt gewonnen  ist.  Ich  inufs  die  Einflüsse  dieser  Ele- 
mente jedoch  zum  Gegenstand  einer  besonderen  Betrach- 
tung machen. 

Wenn  die  Anzahl  der  beobachteten  Substanzen  sich 
sehr  vermehrt,  oder  die  Beobachtungen  für  einzelne  Sub- 
stanzen eine  viel  gröfsere  Genauigkeit  uud  Sicherheit  er- 
langt haben  werden,  daun  wird  es  möglich  seyn,  den  Fun 
damentnlwerth,  welcher  obiger  Reihe  zu  Grunde  liegt,  noch 
sicherer  und  genauer  festzustellen.  Obgleich  seine  Bestim- 
mung nach  der  Beschaffenheit  der  jetzt  vorliegenden  Beob- 
achtungen noch  mit  einiger  Unsicherheit  behaftet  ist,  so 
scheint  mir  doch  der  Versuch,  ihn  zu  ermitteiu , nicht 
nutzlos. 

Manheim  den  22.  September  1819. 
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III.  Zur  Theorie  der  Beugungserscheinungen ; 
rori  E.  l'Vilde, 

Professor  am  Beil  IM  i scheu  Gymnasium  zum  grauen  Kloster. 


Ueberblick  über  die  Geschichte  der  Theorie  der  Beu- 
guagaerscheiouogeö. 

Oafs  der  Schatten  dünner  undurchsichtiger  Körper,  die 
in  ein  durch  eine  kleine  Oeffnuug  cinfallendes  Lichtbtindel 
gebracht  werden,  nicht  allein  gröfser  ist,  als  er  es  nach 
der  geradlinigen  Bewegung  der  Lichtstrahlen  seyn  sollte, 
sondern  auch  nach  aufsen  hin  von  drei  hyperbolischen  Far- 
bcufransen  umgeben,  wurde  bekanntlich  vonGriinaldi  *) 
entdeckt,  der  in  der  Mitte  des  siebzehnten  Jahrhunderts 
die  ersten  Beobachtungen  Über  die  Beugung  ( Inflexion , 
Diffraclion)  des  Lichtes  anstellte.  Grimaldi  beschreibt 
auch  die  innerhalb  des  von  einer  weifsen  Ebene  aufgefan 
genen  Schattens  solcher  Körper  sich  zeigenden  Farbenstrei- 
fen, und  ist  überdiefs  der  erste,  der  auf  die  Lichtwirkun- 
gen aufmerksam  machte,  die  man  jetzt  Intcrferenzcrschei- 
itungett  nennt,  indem  er  bemerkt*),  dafs  durch  die  Ver- 
mehrung des  Lichtes  unter  gewissen  Umständen  Dunkelheit 
entstehen  könne.  Er  hatte  nämlich  die  Sonnenstrahlen  durch 
zwei  kleine  Oeffnuugen  in  ein  dunkles  Zimmer  so  geleitet, 
dafs  die  Grundflächen  der  Lichtkegel,  von  eiuer  weifsen 
Ebene  aufgefangen,  zum  Theil  in  einander  fielen,  und  das 
beideu  Grundflächen  gemeinsame  Segment  zwar  heller,  als 
den  übrigen  Theil  derselben,  die  Gränze  dieses  Segmentes 
aber  dunkler,  als  solche  Stellen  gefunden,  die  eben  so  weit 
von  dem  Mittelpunkte  der  einen  oder  anderen  Gruudflächc 
der  Lichtkegel  abstanden.  Da  diefs  nicht  geschah,  wenn 
eine  Oeffnuug  geschlossen  wurde,  sondern  sich  vielmehr 
alle  Stellen,  die  iu  gleicher  Entfernung  vom  Mittelpunkte 
der  einen  hellen  Gruudflächc  lagen,  gleich  stark  ci leuch- 

1)  P/ijriico-  Mathtsis  <h  lumine.  liunuuiae , 1665. 

‘I  ) Ibid.  pag.  187. 
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lel  zeigten:  so  schlofs  Grimaldi  eben  hieraus,  dafs  die 
Wirkungen  zweier  zusaimnentreffcudeu  Lichtbtindcl  sich 
zuweilen  vernichten  und  Dunkelheit  bewirken  könnten. 
Endlich  beobachtete  Grimaldi  zuerst  auch  die  sogenann- 
ten buschförmigen  Fransen,  die  in  dem  Schatten  undurch- 
sichtiger Gegenstände  von  rechtwiukeliger  Begrenzung  sicht- 
bar werden1),  ohne  freilich  erkennen  zu  köuncn,  dafs 
diesen  Fransen  die  in  dem  eben  beschriebenen  Versuche 
entdeckte  Thatsache  zum  Grunde  liege. 

Newton  förderte  diefs  Gebiet  der  Optik  theils  dadurch, 
dafs  er  die  G rimaldi’schen  Versuche  auf  mehrere  andere 
Gegenstände,  auf  Drähte,  Messerschneiden  u.  s.  w.  aus- 
dehnte, theils  und  vornehmlich  dadurch,  dafs  er  einfa- 
ches farbiges  Licht  auwaudte,  die  Breite  der  Streifen 
für  verschiedene  Farben  mafs,  und  in  den  vielfarbigen 
Säuineu,  die  man  bei  der  Anwendung  des  Sonnenlichtes  er- 
hält, eine  neue  Bestätigung  seiner  Farbeulehre  fand. 

Im  Betreff  des  erweiterten  Schattens  ist  Newton  der 
Meinung,  dafs  die  an  den  Bändern  dünner  Körper  vor- 
beigeheuden  Strahlen  um  so  stärker  abgcleukt  werden,  je 
näher  sie  den  Körpern  sind.  Ist  z.  B.  (Fig.  1.  Taf.  II.)  A der 
vergröfserte Durchschnitt  eines  Haares,  so  wird,  meiut  New- 
ton, der  dasselbe  berührende  Strahl  sa  stärker  abgelciikt, 
als  der  iu  gröfscrer  Entfernung  vorbeigeheude  sb,  und  die- 
ser wieder  mehr,  als  sc  u.  s.  w.  Durch  die  Durchschnitts- 
punkte d,  e u.  8.  w.  der  gebeugten  Strahlen  entstehe  so  eine 
Brcunliuie,  innerhalb  deren  kein  Licht  eindringeu  könne  *). 

Diese  Erklärung,  in  der  Newton  von  abstofsendeu 
Kräften  ausgebt,  die  sich  bei  einer  Aenderuug  der  mate- 
riellen Beschaffenheit  des  beugenden  Körpers  gleichfalls 
ändern  müfsten,  ist  aber  mit  den  früher  schon  vou  Flau- 
gergues  und  in  neuerer  Zeit  von  Haldat3)  augeslell- 
ten  Beobachtungen  nicht  vereinbar.  Der  letztere  brachte 
den  beugenden  Gegeustaud  in  die  verschiedensten  Tempc- 

I ) / bid.  pug.  5. 

*2)  O/jf.  Lib.  III.  obstrv.  1. 

3)  Arm.  Je  Chitnie  ei  Je  Pbys.  Ib21l.  Tunt.  XLI.  png.  424. 
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raturen,  er  liefs  galvanische  Ströme  durch  ihn  hindurch- 
gehen,  und  änderte  seinen  Zustand  noch  in  anderer  Weise, 
Konnte  jedoch  in  der  Intensität  und  Gröfse  der  Farbcn- 
streifeu  keine  Acnderung  bemerken.  Was  aber  eben  so 
entschieden  gegen  die  Erklärung  Ncwton’s  spricht,  ist 
der  Umstand,  dafs  die  Breite  der  Fransen,  wie  diefs  Du 
Tour1)  zuerst  bemerkte,  bei  gleichem  Abstande  von  dem 
beugenden  Körper  gröfser  wird,  wenn  man  diesen  der  Licht- 
quelle nähert,  und  es  unbegreiflich  ist,  wie  die  Gröfse  der 
abstofsenden  Kraft  des  beugenden  Körpers  vou  dem  Wege, 
den  das  Licht  vor  dem  Zusammentreffen  mit  diesem  Kör- 
per zuröckgelegt  hat,  abhängen  soll. 

In  diesem  durchaus  ungenügenden  Zustande  blieb  die 
Theorie  der  Diffraclionscrscheinungen  bis  aufYouug,  der 
die  Entstehung  der  Farbenstreifen  aus  der  Interferenz  der 
Strahlcii,  die  an  den  Rändern  der  beugenden  Körper  Vor- 
beigehen, mit  denjenigen,  die  in  sehr  schräger  Richtung  von 
denselben  zurückgeworfen  werden,  erklären  zu  können 
glaubte  *),  sich  hierin  aber,  wie  wir  sogleich  sehen  werden, 
täuschte. 

Die  wichtigste  Entdeckung,  die  hierauf  Bio t und  Pouil- 
let  im  Jahre  1815  gemeinschaftlich  machten  3 ),  ist  die,  dafs 
bei  der  Anwendung  einfachen  Lichtes  die  Breite  der  Fran- 
sen oder  die  Entfernung  der  Milte  zweier  aufeinander  fol- 
genden dunklen  Streifen  in  dem  Beuguugsbilde  einer  gerad- 
linigen und  schmalen  Ocffnung  sich  gerade,  wie  die  Wel- 
lenlänge der  Farbe  verhalte,  im  umgekehrten  Verhätnifs 
aber  mit  der  Breite  der  Ocffnung  stehe,  wie  sich  diefs 
hernach  als  eine  nothwendige  Folge  aus  der  Undulations- 
thcoric  ergeben  wird. 

So  unzureichend  war  immer  noch  die  Theorie  der  Beu- 
gungserscheinungen, als  Fresnel’s  nicht  genug  zu  preisendes 

] ) Mim.  dr  Math,  ct  Phjrs. , prisenlis  ä Tacnd.  des  Sciences.  Pa- 
ris , 1768.  Tom.  y.  pag.  657. 

2)  Phil.  Transact.  1802,  in  der  Abhantll.;  On  the  Theory  of  Light 
and  Cotonrs,  pag.  42. 

3)  Piments  de  Phjrs.  pur  Pouii/et,  trois.  ed.  Tom.  II.  pag.  295. 
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Genie  im  «Jahre  1815  sieh  diesem  schwierigen  Gebiete  der 
Optik  zuwaudte.  Nachdem  er  sich  überzeugt  hatte,  dafs 
die  Fransen  gar  nicht  von  der  Gestalt  der  Ränder  abhän- 
gen,  mufstc  er  die  von  Young  gegebene  Erklärung  ver- 
werfen. Denn  er  hatte  ein  Lichtbiindel  durch  zwei  sehr 
genäherte  Stahlplatten  durchgehen  lassen,  deren  vertieale 
Ränder  zur  Hälfte  abgerundet,  und  zur  Hälfte  zugeschärft 
waren,  und  den  abgerundeten  Theil  dem  zugeschärften 
so  gegenüber  gestellt,  dafs  die  zugcschärflc  Hälfte,  wenn  sie 
z.  B.  in  dem  oberen  Theile  der  Oeffnung  zur  Rechten 
stand,  in  dem  unteren  Theile  zur  Linken  befindlich  war, 
die  helle  Mitte  des  Beugungsbildes  und  die  Fransen  aber 
eben  so  vollkommen  gerade  gefunden,  wie  wenn  die  gleich - 
geformten  Hälften,  die  runde  der  runden,  und  die  zuge- 
schärfte  der  zugeschärften  entgegengestellt  waren.  Fres- 
nel suchte  daher  die  Ursache  der  Beugung  des  Lichtes 
nicht  blofs  in  dem  Principe  der  Interferenz  t sondern  auch 
in  dem  von  Huygcns  zuerst  begründeten,  nach  welchem 
jedes  schwingende  Aethermolecul  als  der  Mittelpunkt  un- 
zählig vieler  Lichtstrahlen  angesehen  werden  mufs,  da  es 
nicht  darauf  aukommen  kann,  ob  die  schwingende  Bewe- 
gung des  Aelhers  unmittelbar  von  einem  leuchtenden  Punkte, 
oder  von  einem  anderen  schwingenden  Moleculc  ausgeht. 
Mit  unvergleichlichem  Scharfsinn  unterwarf  er  die  aus  die- 
sen Principcn  sich  ergebenen  Folgen  dem  Calcul,  und  er- 
hielt als  Endresultat  die  Intensität  des  gebeugten  Lichtes 
von  zwei  Integralen  abhängig1).  Dafs  diese  Theorie  aber 
den  Beobachtungen  entspreche,  hiervon  überzeugte  sich 
Fresnel  bei  ihrer  Anwendung  auf  die  ßcugungsfigur  ei- 
nes schmalen  undurchsichtigen  Körpers  oder  einer  schma- 
len Oeffnung.  Eine  neue  Bestätigung  erhielt  sic  auch  noch 
dadurch,  dafs  Poisson,  der  die  Integrale  auf  eine  kleine 
undurchsichtige  Scheibe  anwandte,  die  Lichtstärke  im  Mit- 
telpunkte ihres  Schattens  eben  so  grofs,  wie  die  des  direc- 
ten  Lichtes  fand,  und  dafs  diefs  Resultat  der  Rechnung  bei 
den  Versuchen,  die  Arago  mit  einem  Mclallschcibchen 

I ) /Inn.  de  Chimit  et  de  Phys.  Tum.  I pag.  239,  in  der  At>li. : Ulim. 
snr  hi  diffraetiun  de  la  iumiire.  Feiner  diese  Ann.  Iid.  30,  S.  100. 
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(von  zwei  Millimetern  im  Durchmesser ) anstcllte,  das  mit 
weichem  Wachse  auf  eine  Glasplatte  geklebt  war,  sich 
als  richtig  bewährte  1 ). 

Fresnel  verbesserte  auch  die  von  Griinaldi  und 
Newton  befolgte  Beobachtungsweise  dadurch,  dafs  er  die 
Rcugungsfiguren  nicht  mit  einem  Schirme  auffiug,  sondern 
sie  durch  eine  Loupe  betrachtete.  Als  Lichtquelle  diente 
ihm  entweder  der  Brennpunkt  einer  gewöhnlichen  Linse 
oder  die  Brennlinie  einer  Cjlinderlinse. 

Nur  einige  Jahre  später  reiheten  sich  hieran  die  sorg- 
fältigen Beobachtungen  Fraunhofer’s  a ) über  die  Ben- 
gungsspcctra,  die  durch  einen  Spalt  (eine  einzige  schmale 
Oeffnnng),  oder  durch  ein  Gitter  (eine  Reihe  von  gleich- 
grofsen  und  gleich  weit  von  einander  entfernten  Spaltöffnun- 
gen, wie  sie  von  parallel  gespannten  Fäden  oder  Drähten 
gebildet  werdcu,  wofür  man  auch  eine  mit  einem  Gold- 
blättchen belegte  und  mit  parallelen  Linien  überzogene 
Glasplatte  nehmen  kann),  oder  durch  ein  Doppelgitter 
(gekreuztes  Gitter,  zwei  unter  rechten  Winkeln  sich  durch 
kreuzende  einfache  Gitter,  wie  sie  von  Drahltuch,  Musse- 
lin, Seidenband  und  dergleichen  gebildet  werden ),  welches 
die  unter  allen  prachtvollste  Farbenfigur  giebt,  oder  durch 
ein  Parthiegitter  (mehrere  gleiche,  aber  ungleich  entfernte 
rechtwinkelige  Oeffnungen,  die  eiuc  Parthie  bilden,  und  sich 
regelmäfsig  in  gleichen  Abständen  wiederholen),  oder  durch 
eine  kreisförmige  Ocffnung  entstehen.  Mit  einem  aufs  sorgfäl- 
tigste gearbeiteten  Apparate  mafs  er  die  Ablenkungswinkel  „ 
der  homogenen  Strahlen  an  den  hellsten  Stellen  der  durch 
Gitter  entstehenden  Beugungsfiguren,  und  fand  sie  der 
Gleichung  siu  0m  = entsprechend,  wenn  tn  die  Ord- 

1 ) Jflr/n.  de  Vacud.  dts  Sciences  de  I'  fmtit nt , 1821  und  1822.  Tom.  V . 
png  460. 

2)  In  der  Abhandlung  „Neue  Modificationen  de«  Lichtes  durch  gegensei- 
tige Einwirkung  und  Beugung  der  Strahlen,  und  Geseier  derselben  u in 
dem  achten  Bande  der  Denkschriften  der  Baicrischen  Acad.  der  VY  is- 
scmchaften  für  die  Jahre  1821  und  1822.  Ferner  „Kurier  Bericht  von 
den  Resultaten  neuerer  Versuche  über  die  Gesetze  des  Lichtes11  in  Gil- 
bert** Ann.  Bil.  74,  S.  337. 
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tning.  des  Spectrums,  0 den  Ablenkungswinkel,  /.  die  Wel- 
lenlänge und  e die  Summe  der  Breiten  eines  Gitterstriches 
und  Zwischenrauines  bedeutet.  Aus  den  gemessenen  Wer- 
ihen  von  6 und  e berechnete  er  nach  dieser  Gleichung  die 
Wellenlängen  für  die  sieben  hervorragendsten  unter  den 
von  ihm  in  dem  Spectrum  des  Sonnenlichtes  entdeckten 
dunklen  Liuicu,  die  er  in  den  Spcctris  eines  Gitters  mit 
sehr  vielen  Oeffnungcn  wiederfand,  und  wählte  auch,  in- 
dem er  ein  Fernrohr  gegen  eine  sehr  schmale  und  verti- 
cale  Oeffuung  im  Fensterladen  eines  dunklen  Zimmers 
richtete,  und  die  beugenden  Gitter  vor  dem  Objectivc 
des  Fernrohres  aufstcllte,  so  dafs  die  im  Brennpunkte  des- 
selben entstehende  Bcugungsfigur  durch  das  Ocular  ver- 
gröfsert  gesehen  wurde,  eine  vortheilbaflcrc  Beobachtungs- 
methode. 

Die  Zahl  der  von  Fraunhofer  beobachteten  Beugungs- 
erscheinungen wurde  hierauf  durch  John  Herschcl  ver- 
mehrt, der  ein  Dreieck,  oder  auch  mehrere  symmetrisch 
geordnete  Dreiecke  als  beugende  Ocffnuugeu  anwandte,  und 
in  allen  diesen  Fällen  einen  sechsslrahligcu  Lichtstern  zur 
Beugungsfigur  erhielt. 

Die  aus  deu  Fres nel’scheu  Integralen  gefolgerte  Ge- 
stalt der  Diffractionserscheinungcu  erstreckte  sich  aber  bis 
dahin  immer  nur  auf  die  einfachsten  "Fälle,  wie  sie  von 
Grimaldi,  Newton  und  Du  Tour  beobachtet  waren, 
und  es  batte  bei  der  Schwierigkeit  der  Probleme  den  An- 
schein, als  würde  noch  ein  langer  Zeitraum  erforderlich 
seyn,  ehe  mau  die  Beugungsfiguren,  wenn  die  Gestalt  und 
Anzahl  der  Ocffnuugen  beliebig  ist,  als  begründet  in  der 
Undulationstheorie  würde  nachweisen  können.  Um  so  grö- 
fserc  Anerkennung  gebührt  daher  dem  Verdienste  Sch  wcrd’s, 
der  die  vollständige  Lösung  dieser  Probleme  schon  im  Jahre 
1835  bekannt  machte  ').  Wenn  auch  den  Engländern  und 
Franzosen  der  Ruhm,  die  Begründer  der  neueren  Optik 
zu  seyn,  nicht  streitig  gemacht  werden  kann,  so  bleibt  deu 

Dcut- 

1 ) In  dem  Werke  „die  Bcugungicrjclieiuungen“.  Manheim,  1835. 
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Deutschen  wenigstens  doch  der  Antheil  an  diesem  Ruhme 
übrig,  dafs  die  Volleudung  der  Uudulationstheorie  von 
ihnen  ausging. 

Zur  Lichtquelle  nahm  Sch  wer d entweder  das  von  ei- 
nem inwendig  geschwärzteu  Uhrglase  reflcctirte  Sonncn- 
biidchen,  oder  auch  die  von  einer  inwendig  geschwärzten 
Glasröhre  rellectirte  Lichtlinie.  Die  beugenden  Oeffnun- 
gen,  mit  Ausnahme  der  Gitter,  machte  er  in  Staniolblätt- 
chen,  die  auf  metallene,  von  einer  kurzen  Röhre  umge- 
bene Ringe  geklebt  wurdeu.  Die  Röhre  pafste  in  eine 
audere,  auf  beiden  Seiten  offene,  die  sich  in  der  Mitte 
einer  messingenen  Scheibe  befand,  welche  mittelst  eines 
hervorragenden  Randes  auf  die  äufserc  Fassung  der  Ob- 
jectivlinse  eines  Fernrohrs  gebracht  werden  konnte.  Da 
die  messingene  Scheibe  alles  fremdartige  Licht  von  der 
Objectivlinse  abhält,  so  wird  ein  verdunkeltes  Zimmer  bei 
dieser,  unter  allen  bequemsten  Beobachtungsmethode  ganz 
entbehrlich. 

Die  verwickelten  Rechnungen  des  Sch  w erd 'sehen  Wer- 
kes wurden  bald  darauf  im  Jahre  1839  von  Rad  icke  ') 
iu  gedrängterer  Kürze  gegeben,  und  in  demselben  Jahre 
von  Littrow  *)  und  Kuochcuhauer1 2 3)  iu  die  Sprache 
der  Differentialrechnung  übertragen. 

Ungeachtet  die  Erklärung  der  Beugungsphänomene  durch 
die  Undulatiousthcorie  den  überzeugendsten  Beweis  für 
die  alleinige  Wahrheit  dieser  Theorie  liefert,  und  gleich- 
sam den  Schlufsstein  für  das  bewunderungswürdige  Gebäude 
der  neueren  Optik  bildet,  so  ist  jene  Erklärung  dennoch 
nicht  so  allgemeiu  verstanden,  wie  sie  cs  in  so  hohem 
Grade  verdient,  weil  die  Formelu,  zu  denen  Schwerd 
bei  der  Allgemcingültigkeit  seiuer  Rechnungen  gelangen 
mufste,  sehr  complicirt  sind.  Ich  habe  daher,  freilich  nur 
für  den  gewöhnlichen  Beobachtuogsfall,  wenn  die  parallel 

1)  „Handbuch  der  Optik.“  Berlin,  1839. 

2)  Gehler’*  Neue  Ausgabe  de*  phys.  Wörterbuch* , IX.  Bd.  2.  Ablh. 
in  dem  Artikel  „Undulalion“. 

3)  „Oie  lindulalionsthcorie  des  Lichte*“.  Berlin,  1839. 

Poggendortr.  Annal.  Bd.  LXXIX.  6 
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einfallenden  Strahlen  senkrecht  auf  der  beugenden  Oeff- 
nung  sind,  die  Formeln  in  einfacherer  Weise  entwickelt, 
und  aus  diesem  Grunde  die  Hauptprobleme  der  Schwerd- 
schen  Theorie  in  der  folgenden  Abhandlung  auf  wenige 
Gleichungen  zurückführen  können.  Bevor  ich  jedoch  zur 
Entwickelung  derselben  übergehe,  will  ich  die  Formeln 
der  Undulationstheorie,  die  für  die  Erklärung  der  Beu- 
gungserscheinungen  erforderlich  sind,  voranschicken. 

Die  Formeln  der  Undulationnt  heori  e,  aus  denen  sich  dlo 
Gestalt  und  Karbe  der  ßengiiiigserschcinuoKen  ergiebt. 

Die  Schwingungen  der  Luft  erfolgen  in  der  Richtung, 
in  welcher  der  Schall  sich  fortpflanzt,  jedes  Luftinolecul 
entfernt  sich  in  dieser  Richtung  von  dem  Störungsmittel- 
punkte, und  kehrt  dann  in  seine  vorige  Stelle  zurück;  die 
Schwingungen  des  Wassers  aber  so,  dafs  jedes  Wassermo- 
lecul  auf-  und  niedersteigt,  ohne  sich  von  dem  Störungs- 
mittelpunktc  zu  entfernen,  wie  mau  aus  der  auf-  und  nie- 
dersteigenden Rewegung  eines  auf  einer  Wasserfläche,  in 
der  man  Wellen  erregt  hat,  schwimmenden  Körperchens 
sieht.  So  könnten  also  auch  die  Oscillationen  des  Aefhcrs 
entweder  Längenschwingungen  (Longitudinal-  Schwingungen), 
wie  die  der  Luft,  oder  Querschwingungen  ( Transeersal- 
Schwingungen) , wie  die  des  Wassers  sevu.  Die  schon  im 
Jahre  1672  von  Hook«  ‘ ) geäufserte  Vermuthung,  dafs 
der  Aether  Querschwingungen  mache,  die  auf  der  Fort- 
pflanzungsrichtung des  Strahles  senkrecht  sind,  ist  durch 
die  seitdem  entdeckten  Eigenschaften  des  polarisirten  Lich- 
tes in  neuerer  Zeit  aufser  Zweifel  gesetzt  worden. 

Es  sey  (Fig.  2.  Taf.  II.)  bo  die  Richtung  eines  Lichtstrah- 

1)  Birch  History  of  the  Soc.  of  London,  1757.  Turn.  1IL  pug . 12. 
Hooke’s  eigene  Worte  sind  diese:  ,, Thr  molion  of  light  in  an  uni- 
form medium , in  i vhich  il  is  genrreted , ii  propagated  by  simple 
and  uniform  pulset  or  ivntves , which  ure  at  right  ang/es  wilb  the 
linc  of  direction“ , d.  h.  die  Bewegung  des  Lichtes  in  einem  gleich- 
förmigen Mittel,  in  welchem  C4  erzeugt  wird,  pflanzt  sich  durch  einfache 
und  gleirhförmige  Wellenschläge  lort,  die  gegen  die  Richtung  des  Lich- 
tes senkrecht  sind 
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Ics,  so  machen  also  alle  auf  dieser  Kirhtnng  befindlichen 
Aetheruiolecule  6,  d,  g ....  Schwingungen,  die  senkrecht  auf 
ftosind.  Das  Aethcrmolecul  z.  B.,  dessen  Gleichgewichtslage 
in  b ist,  bewegt  sich  mit  abnehmender  Geschwindigkeit 
nach  b' , wo  es  seine  gröfste  Entfernung  vou  der  Gleich- 
gewichtslage, und  die  Geschwindigkeit  Null  hat,  kehrt  hier- 
auf mit  zunehmender  Geschwindigkeit  nach  b zurück,  wo 
es  das  Maximum  der  Geschwindigkeit  erreicht , weicht  mit 
abnehmender  Geschwindigkeit  bis  b"  aus,  und  kehrt  dann 
nafch  der  Gleichgewichtslage  in  b zurück , wo  es  wieder 
im  Maximum  seiner  Geschwindigkeit  ist.  Dieser  Weg  des 
Moleculs  von  b bis  b',  von  hier  zurück  bis  6",  und  von 
hier  wieder  zurück  bis  b ist  es,  den  man  eine  Schwingung, 
Oscillation  oder  Vibration  nennt,  während  man  unter  seiner 
Schwingungsweite  oder  Amplitude  seine  gröfste  Ausweichung 
bb’  oder  6 6"  aus  der  Gleichgewichtslage  versteht.  Die  Zeit, 
in  welcher  das  Molecul  eine  Oscillation  vollendet,  heifst 
seine  Schwingungs-  oder  Oscillationsdauer,  und  die  au  jeder 
Stelle  einer  Oscillation  verschiedene  Geschwindigkeit  des 
Moleculs  seine  Osdllationsgeschwindigkeit, 

So  grofs  auch  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des 
Uchtes  von  42000  deutschen  Meilen  in  der  Sekunde  ist,  so 
vergeht  doch  eine  gewisse  Zeit,  bis  die  in  (Fig.  2.  Taf.  II.) 
6 beginnende  Bewegung  des  Aelhers  sich  bis  zu  dem  Mole- 
cule  g in  solcher  Weise  erstreckt,  dafs  beide  Moleculc 
6 und  g übereinstimmende  Schwingungen  machen,  so  dafs 
beide,  von  6 und  g ausgehend,  in  einem  und  demselben 
Augenblicke  ihre  gröfsten  Ausweichungen  in  6'  und  g , in 
b"  und  g"  erreichen,  und  gleichzeitig  wieder  durch  ihre 
Gleichgewichtslage  in  6 und  g gehen,  das  Molecul  6 also 
schon  eine  ganze  Schwingung  vollendet  hat,  wenn  die 
Bewegung  in  g erst  beginnt.  Hat  l dieselbe  Lage  gegen 
g,  die  g gegen  6 hat,  so  wird  die  Bewegung  in  / erst  an- 
fangen, wenn  6 schon  zwei  Schwingungen,  g aber  erst 
eine  gemacht  hat  u.  s.  w.  Die  Entfernungen  bg,  gl...., 
in  denen  die  Aetheruiolecule  übereinstimmende  Schwill  - 
gungszuständc  haben,  werden  Wellenlängen  genannt,  die  für 

6* 
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verschiedene  Farben  verschieden,  und  zwar  für  die  rolhe 
Farbe  am  längsten,  und  für  die  violette  am  kürzesten  sind, 
wie  diefs  schon  Newton  gefunden  hat  1 ). 

Ein  leuchtender  Punkt  oder  Lichtpunkt  ist  ein  solcher,  von 
dem  die  oscillirendc  Bewegung  der  auf  einander  folgenden 
Aethermolccule  ausgeht.  Weift  heifst  ein  leuchtender  Punkt, 
wenn  die  von  ihm  angeregten  Aethcrschwingungen  unend- 
lich verschiedene  Wellenlängen  haben,  weil  Weifs  der  In- 
begriff aller  Farben  ist,  und  jede  Farbe  eine  andere  Wel- 
lenlänge hat ; homogen  wird  dagegen  ein  leuchtender  Punkt 
genannt,  wenn  die  Wellenlängen  aller  von  ihm  ausgehen- 
den Aethcrschwingungen  gleich  sind. 

Ein  geometrischer  Lichtstrahl  (Elementarstrahl)  ist  eine 
Reihe  von  Aethcrschwingungen,  die  in  einer  bestimmten 
Richtung  auf  einander  folgen;  ein  physischer  Lichtstrahl 
oder  ein  Wellensystem  aber  ein  Aggregat  von  so  vielen 
geometrischen  Lichtstrahlen,  dafs  sic  einen  Eindruck  auf 
die  Netzhaut  machen  können. 

Ein  Lichtstrahl  heifst  ein  natürlicher  oder  unpolarisirter, 
wenn  die  in  demselben  nach  einander  folgenden  Aethcrmo- 
lecule  in  allen  denkbaren  Richtungen  schwingen;  er  wird 
dagegen  polarisirt  genannt,  wenn  die  Schwingungen  aller 
zu  ihm  gehörigen  Aethermolccule  einander  parallel  sind. 
Aehnlich  oder  gleichartig  polarisirt  sind  zwei  oder  meh- 
rere in  derselben  Richtung  sich  fortpflanzendc  Lichtstrah- 
len, wenn  in  ihnen  die  Aetherschwingungen  in  parallelen 
Richtungen  erfolgen;  bilden  die  Schwingungen  der  nach  der- 
selben Richtung  fortgehenden  Strahlen  aber  einen  spitzen 
oder  stumpfen  Winkel,  so  heifsen  solche  Strahlen  unähn- 
lich oder  ungleichartig  polarisirte,  und  senkrecht  auf  ein- 
ander polarisirt  nennt  man  sie,  wenn  ihre  Schwingungen 
seukrecht  auf  eiuander  sind. 

Eine  Kurve,  welche  die  gegenseitige  Lage  der  Aclher- 
molecule  eines  Lichtstrahles  in  einem  bestimmten  Augen- 
blicke und  für  eiucn  bestimmten  Ort  des  leuchtenden  homo- 
genen Punktes  vorstellt,  möge  die  Amplitudenkurve  heifsen. 

I)  Opi.  HIj.  / A pars  4. 
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Vou  ihr  ist  die  Geichwindig keits kurve  zu  unterscheiden, 
deren  Ordinaten  der  gleichzeitigen  Oscillationsgcschwindig- 
keit  der  auf  einander  folgenden  Aethermolccule  propor- 
tional sind.  Hätte  z.  B.  der  homogene  Lichtpunkt  (Fig.  2. 
Taf.  II.)  b in  einem  bestimmten  Augenblicke  zwischen  den 
Wendepunkten  b'  und  b"  3*  Schwingungen  von  b aus  ge- 
macht, so  dafs  er  in  diesem  Augenblicke  im  Zustande  seiner 
gröfsten  Geschwindigkeit  von  oben  nach  unten  durch  seine 
Gleichgewichtslage  geht,  und  die  gegenseitige  Lage  der 
Aethennolecule  des  Lichtstrahles  bo  durch  die  Amplituden- 
kurve (Fig.  2.  Taf.  II.)  bedfg...  angegeben  wird:  so  kann 
man,  wenn  die  Richtung  von  oben  nach  uuten  die  negative 
ist,  das  negative  Geschwindigkeitsmaximuni  des  Molcctils  b 
durch  die  Ordinate  (Fig.  3.  Taf.  II.)  qb,  die  gleichzeitige 
Geschwindigkeit  Null  des  Molecuis  c durch  die  Ordinate 
Null,  das  gleichzeitige  positive  Geschwindigkeitsmaximum 
des  Molecuis  d durch  die  Ordinate  q'd  u.  s.  w.  vorstllen, 
und  nicht  nur  für  den  angenommenen  Schwinguugszustaud 
des  Molecuis  b die  Geschwindigkeitskurve  (Fig.  3.  Taf.  II.) 
bedfg  ...,  sondern  dieselbe  auch  für  jeden  anderen  Schwin- 
gungszustaud  des  ersten  Molecuis  in  ähnlicher  Weise  zeich- 
nen. Die  Richtung  bo  eines  Strahles  wird  daher  von  der 
Geschwindigkeitskurve  in  denselben  Punkten  c,  f,  h . . . ge- 
schnitten, in  denen  die  Amplitudenkurve  am  weitesten  von 
bo  entfernt  ist. 

Denkt  man  aus  dem  homogenen  Lichtpuukte  (Fig.  2. 
Taf.  II.)  b mit  den  Radien  bg,  bl  u.  s.  w.  Kugelflächen  be- 
schrieben, so  sind  die  auf  einander  folgenden  Aethcrmole- 
cule  zwischen  b und  der  ersten  Kugelfläche,  zwischen  dieser 
und  der  nächst  folgenden  u.  s.  w.  zu  gleicher  Zeit  in  al- 
len möglichen  Schwiugungszuständen.  Der  zwischen  zwei 
solchen  Kugelflächen,  die  uin  eine  Wellenlänge  von  ein- 
ander abstehen,  bewegte  Aether  bildet  eine  Aetherwelle 
oder  Undulation,  in  welcher  rings  um  den  Slöiuugsiuitlcl- 
punkt  b die  in  gleichen  Entfernungen  oscillirendcn  Molc- 
cule  in  gleichen  Schwiugungszuständen  sind. 

Da  mau  auuchmeu  mufs,  dafs  ein  homogener  leuchten 
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der  Punkt  dieselben  Schwingungen  mache,  die  er  den  Mo- 
Icculen  mit  (heilt,  so  läfst  sich  seine  Oscillatiousgeschwin- 
digkeit  r,  und  seine  Ausweichung  *,  wenn  p die  beschleu- 
nigende Kraft,  die  ihn  nach  seiner  Gleichgewichtslage  treibt, 
und  t die  Zeit  bedeutet,  die  seit  dem  Beginne  der  Schwin- 
gungen vertlofs,  aus  denselben  Gleichungen: 

_ 8*  (1p 8’i 

e — dt’  p~ 


ableiten , aus  denen  sich  die  Schwingungsgesetze  eines  Peu- 
dels  ergeben.  Setzt  man  nämlich,  wie  bei  kleinen  Pendel- 
schwingungen, die  Kraft  p,  welche  den  leuchtenden  Punkt 
nach  seiner  Gleichgewichtslage  treibt,  der  Entfernung  s 
proportional,  um  welche  derselbe  aus  seiner  Gleichgewichts- 
lage herausgebracht  ist:  so  hat  man,  da  e abnimmt,  wenn 
s wächst  und  umgekehrt,  und  da  p in  einer  Richtung  wirkt, 
die  derjenigen,  in  welcher  s zunimmt,  entgegengesetzt  ist: 


p = A.s  — — 


fP* 

81” 


wenn  A den  constanten  Factor  bedeutet.  Mulliplicirl  man 
die  zweite  Gleichung  mit  2.0s,  so  ist  ferner: 


— 2.4s  Os 


‘28* . 8*» 
8l»  ’ 


und,  wenn  man  jetzt  inlegrirt: 

— Ä.a*  -f-const.  = = fl1. 

Die  Oscillationsgcschwindigkcit  e wird  aber  Null  für  (Fig.  2.) 
s = 6&'  = o,  die  Constantc  ist  also  4.a’,  und 


8*  *1  / 

«=-r,—A><a 

di  = — 


’ — •*)*,  woraus 

8« 


Ai  ( a’  — *’)J 


, und 


I + const.  = 4 arc.  cos  — 
Ah  a 


Rechnet  man  nun  die  Zeit  t von  dem  Augenblicke  an,  in 
welchem  die  Schwingungen  von  b ausgingen , und  s = 0 

war,  so  ist  const.  indem  für  jenen  Augenblick 

L Ai 
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t — 0 und  arc.  cos  — = arc.  cos  0"  — :±r  ist,  und  man 
a 2 

hat  daher,  wenn  für  die  Ausweichung  des  Aelheruiulecuis 
aus  seiner  Gleichgewichtslage  nur  der  positive  Werth  ge- 
nommen wird: 

s = a cos  ( Al  t = a sin  A*  t. 

Ist  ferner  T die  Schwiugungsdaucr  des  homogenen  leuch- 
teudeu  Punktes,  so  macht  er  eine  halbe  Schwingung  von 
b bis  />’  und  wieder  zurück  bis  b,  für  welchen  Punkt  wie- 

T 

der  s = 0 ist,  in  der  Zeit  — . Für  diesen  Werth  von  t 

mk 

hat  man  also: 

0 = asind*-^,  folglich 
A^~-  = n,  A^‘z=  ^y,  daher 
( 1 ) * = a sin  — und 

(2)  v = Ai  (a’  - )i  ==?-** (l  -sin  » ^)f 

2 a n 2 n 

= T cos  r , 

weuu  auch  für  die  Oscillatiousgeschwindigkcit  des  Aether- 
inoleculs  nur  der  positive  Werth  genommen  wird. 

Da  sich  die  Schwingungen  eiues  homogenen  leuchten- 
den Punktes  vou  einem  Aetherinolecul  zum  anderen  in  ei- 
nem gleichartigen  Mittel  mit  gleichförmiger  Geschwindig- 
keit fortpilanzeu , so  kann  man  aus  diesen  Gleichungen 
auch  die  Ausweichung  und  Oscillationsgcschwiudigkcit  ei- 
ues Aethermoleculs,  das  sich  in  der  beliebigen  Entfernung 
x von  dem  leuchtenden  Puukte  befindet,  ablcifcii.  Wird 
die  gleichförmige  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lich- 
tes von  42000  Meilen  in  der  Sekunde  mit  V bezeichnet, 

so  gehl  aus  der  Proportion  K:x=lSck.:  ~ Sek.  her- 
vor, dafs  die  Zeit  y erforderlich  ist,  damit  die  Schwin- 
gungen sich  von  dem  leuchtenden  Puukte  bis  zu  dem  Aelher- 
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molecul  io  der  Entfernung  x fort  pflanzen  können,  dafs  also 
vor  der  Zeit  -p  der  leuchtende  Punkt  denselben  Schwiu- 
guugszustand  halte,  den  das  Aetherinolecul  im  letzten  Au- 
genblicke dieser  Zeit  erst  erhält.  Vor  der  Zeit  -p  aber  war 

die  Ausweichung  des  leuchtenden  Punktes  aus  der  Gleich- 
gewichtslage, wenn  er  seine  Schwingungen  die  Zeit  l hin- 
durch fortgesetzt  hat,  aus  (1): 

s = a sin  y), 

und  seine  Oscillationsgeschwindigkeit  aus  (2): 


Wenn  sich  nun  auch  in  gröfseren  Entfernungen  von  dem 
homogenen  leuchtenden  Punkte  die  Schwingungsweite  a 
eines  zu  demselben  gehörigen  Strahles  ändert,  und  in  den 
kleineren  Werth  a'  übergeht,  so  bleibt  doch  nach  der  Ana- 
logie kleiner  Pendelbewegungen  die  Schwingungsdauer  T 
dieselbe,  so  lange  sich  der  Strahl  durch  ein  gleichartiges 
Mittel  fortpflanzt,  und  daher  behält  auch  die  einer  bestimm- 
ten Farbe  zugehörige  Wellenlänge  A in  jeder  Entfernung 
von  der  Lichtquelle  einen  und  denselben  Werth,  da  aus  der 
Proportion  1 Sek. : TSck.  = V : A hervorgeht,  dafs  A=  V . T 

und  V — Es  ist  folglich  die  Ausweichung  eines  in  der 

Entfernung  x vom  leuchtenden  Punkte,  auf  der  Richtung 
des  homogenen  Strahles  befindlichen  Aethermoleculs: 

(3)  s'  = a'  sin2iT(y  — 
und  die  Oscillationsgeschwindigkeit: 

(4)  v = -p-  cos  2 TT  { - — -J. 

Hätte  z.  B.  der  leuchtende  Punkt  (Fig.  2.  Taf.  II.)  b,  von 
b ausgehend,  zwischeu  den  Wendepunkten  b'  und  b"  3i 
Schwingungen  gemacht,  so  dafs  t — T,  und  die  gegen- 
seitige Lage  der  Aethennolecule  am  Ende  dieser  Zeit  t 
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durch  die  Amplitudcnkurvc  b cdfg  ...  angegeben  wird,  und 

wäre  bm  = x=z2±k,  so  ist  — y = 1,  und  aus  (3) 
und  (4): 

*'  — a sin  2n  — 0;  = cos  2rc  = '^^. 

Es  ist  dann  also  das  Aelhennolecul  m im  positiven  Maximum 
(Fig.  3.  Taf.  II.)  q"  m seiner  Oscillationsgeschwiudigkeit,  in- 
dem es  von  unten  nach  oben  durch  seine  Gleichgewichts- 
lage geht,  und  eben  deshalb  ist  seine  Ausweichung  iii  der 
Amplitudenkurve  gleich  Null  1 ). 

Der  Coefßcient  oder  in  den  obigen  Gleichun- 
gen, der  grölste  Werth  der  Oscillationsgeschwiudigkeit  ei- 
nes leuchtenden  Punktes  oder  Aethermoleculs,  wird  ihre  • 

Vibrationsintensität , die  rectificirten  Bogen  oder 

2n  j-)  aber,  deren  Halbmesser  1 ist,  werden  ihre 

Phasen  zur  Zeit  t genannt,  weil  der  Schwingungszustand 
eines  leuchtenden  Punktes  oder  Aethermoleculs,  wie  das 
eben  angeführte  Beispiel  zeigt,  von  diesem  Bogen  ab- 
hängt. 

Aus  den  Gleichungen  (3)  und  (4)  geht  hervor,  dafs 
zwar  die  Vibrationsintensität  — y-  eines  Aethermoleculs  von 

seiner  Schwiuguugsdauer  T,  also  auch  von  seiner  Wellen- 
länge k—V.T  abhängig  sey,  dafs  aber  die  Schwingungs 
weite  *'  = a'  von  der  Wellenlänge  nicht  abhängc.  Es  kann 
also  auch  die  Schwingungsweite  der  Molcculc  viel  kleiner, 
als  der  vierte  Theil  der  Wellenlänge,  und  eine  ganze  Schwin- 
gung eines  Moleculs  viel  kleiner,  als  die  ganze  Wellen- 
länge seyn. 

Unter  dem  Gangunterschiede  zweier  Strahlen  von  glei- 
chen Wellenlängen  oder  der  Verzögerung  des  einen  gegen 
den  anderen  versteht  mau  die  Zahl  der  Wellenlängen  oder 

1 ) Eine  von  anderen  Betrachtungen  ausgehende  Entwickelung  der  obigen 
F ür  mein  findet  mau  in  einer  Anmerkung  von  dem  Herausgeber  dieser 

Annalen  Ud  23,  S.  217. 
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gewisser  Theile  derselben,  um  welche  der  eine  gegen  den 
anderen  zurückgeblieben  ist,  entweder  weil  er  sich  lang- 
samer als  der  andere  bewegt,  oder  weil  er  einen  längeren 
Weg  von  der  Lichtquelle  aus  zuriickgclegl  hat.  Der  Gang- 
unterschied zweier  Strahlen  hängt  mit  ihrem  Phasenunter- 
schiede so  zusammen,  dafs  die  Phase  sich  für  jede  Wel- 
lenlänge um  2,-r  ändert.  Gehören  z.  B.  zu  dem  einen 
Strahle  100,  zu  dem  anderen  103^  Wellenlängen,  so  ist 
-—-  Wellenlängen  ihr  Gang-  und  1 7t  ihr  Phaseuunterscbied. 
Oder  ist  allgemein  A.  die  Wellenlänge  beider  Strahlen,  und 
S der  Unterschied  in  ihren  Wegen,  so  hat  ihr  Gangunter- 

schied  — Wellenlängen,  ihr  Phasenunterschied  aber  ist  i*‘\ 
Man  erhält  also  den  Phasenunterschied  aus  dem  Gangunter- 
schiede, trenn  man  letzteren  mit  2 n multiplicirt. 

Es  ist  ein  bekannter  Satz  der  Mechanik,  dafs  der  Wi- 
derstand eines  von  einem  und  demselben  Körper  mit  ver- 
schiedener Geschwindigkeit  getroffenen  Mittels  im  Quadrate 
der  Geschwindigkeit  wächst.  So  wird  daher  auch  der  Ein- 
druck, den  ein  und  derselbe  homogene  Strahl  mit  der  Wel- 
lenlänge A iu  verschiedenen  Entfernungen  von  der  Licht- 
quelle auf  die  Netzhaut  macht,  seine  Intensität  oder  Licht- 
stärke, dem  Quadrate  seiner  Vibrationsintensität  in  beiden 

Entfernungen  proportional  seyn.  Ist  diese  V — für  die 

Entfernung  1,  und  p'=  für  die  Entfernung  x,  so  verhal- 
ten sich  also  die  Intensitäten  J und  J,  wie  p1  : p1’.  Weil 
aber  in  den  Wcrlheu  von  p und  p’  nur  die  Schwingungs 
weilen  a’  und  a"  verschieden  sind,  so  verhalten  sich  die 
Intensitäten  eines  homogenen  Strahles  in  verschiedenen  Ent- 
fernungen von  der  Lichtquelle  auch  wie  die  Quadrate  sei- 
ner Schwingungsweiten.  Wird  daher  die  Intensität  J für 
die  Schwingungsweite  a'  = 1 zur  Einheit  genommen,  so  ist, 
wenn  die  Schwingungsweite  den  Werth  a"  erhalten  hat, 
die  Intensität  J'  = a'  :.  Es  kann  also  die  Intensität  eines 
homogenen  Strahles  durch  das  Quadrat  seiner  Schwingungs- 
weite bestimmt  werden. 
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Die  Beweguug,  die  ein  Aelhermolecul  durch  beliebig 
viele,  iu  parallelen  Richtuugeu  wirkende  Anregungen  er- 
hält, ist  in  Folge  des  Princips  der  Coincidenz  kleiner  Be- 
wegungen der  algebraischen  Summe  der  einzelnen  Anre- 
gungen gleich.  Wirken  daher  auf  ein  Aelhermolecul  gleich- 
zeitig zwei  ähnlich  polarisirle  und  gleichfarbige  Wellensy- 
sleme  ein,  solche  also,  deren  Schwingungen  parallel  und 
deren  Welleuläugeu  gleich  sind,  und  ist  die  Ausweichung 
aus  der  Gleichgewichtslage  für  das  eine  System: 

s = a sin  2 n = a sin  £, 

und  für  das  andere,  wenn  —■  den  Gangunterschied  beider, 
folglich  = ß ihren  Phasenunterschied  bedeutet: 

s'  — a!  sin2;r  j)  = a sin  (£— - ß), 

so  ist  die  resultirende  Ausweichung  des  von  beiden  Schwill 
gütigen  angeregten  Aethermoleculs: 

(5)  S = s -h  s’  = (a-ha1  cos  ß')  sin  £ — a!  sin  ßcos  £, 

und,  wenn  man  o-+-a' cos cos  y und  a'sin/f=.d  sin  y 
setzt : 

S=A  sin  £ cos  y — A cos  £ sin  y — A sin  (£  — y). 

Es  ist  also  A die  aus  dem  Zusammentreffen  der  beiden 
Schwingungen  resultirende  Schwingungsweite,  und  ihr  Qua- 
drat oder  die  Intensität  des  von  beiden  Schwingungen  an- 
geregten Aethermoleculs: 

(6)  J = A7  ( cos  5 y + sin  5 y)  = a*  -f-o'*  -§-2oa’ cos ß, 
der  Winkel  y aber  bestimmt  durch  die  Gleichung: 

A sin  y n'  »io  ß 

lang  y—  - = — - — , . 

° A co»  y a-hacosß 

Mau  erhält  daher  die  Intensität  eines  von  zwei  ähnlich  po- 
larisirten  und  gleichfarbigen  Strahlen  angeregten  Aethermo 
leculs,  wenn  man  zur  Summe  der  Quadrate  der  Schwingungs- 
weiten beider  Strahlen  das  doppelte  Product  derselben  mit 
dem  Cosinus  ihres  Phasenunterschiedes  addirt. 
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Haben  die  beiden  componireudeu  Systeme  denselben 
Phasenzustand,  ist  also  /9  = 0,  = 2n,  = in  . . der  Gang- 
uuterschied  der  beiden  Systeme  folglich  entweder  Null 
oder  einer  beliebigen  Anzahl  ganzer  Wellenlängen  gleich, 
so  ist  aus  (5),  da  in  diesem  Falle  sin  /?=(),  und  cos  /?=+ 1 : 

S = (a-t-a')  sin  |. 

Die  Ausweichung  eiues  von  zwei  ähnlich  polarisirteu  und 
gleichfarbigen  Strahlen  gleichzeitig  angeregten  Aetherraolc- 
culs  wird  also  bei  Übereinstimmendem  Phascnzustaude  der 
beiden  Strahlen  verstärkt,  und  wenn  die  Schwingungswei- 
ten a uud  a gleich  sind,  verdoppelt.  Eine  Folge  dieser 
verstärkten  Schwingungsweite  ist  aber  eine  gröfsere  luten - 
sität  des  Lichtes,  indem  z.  B.  im  letzteren  Falle  aus  (6) 
die  Intensität  J=  (a  -+-  o')’  = 4a7  wird. 

Ist  dagegen  der  Phaseuzustaud  der  componircndcn  Sy- 
steme entgegengesetzt,  ist  also  ß — n,  — ‘in,  = 5 n 

ihr  Ganguuterschicd  also  einer  ungeraden  Anzahl  vou  hal- 
ben Wcllcnläugen  gleich,  so  hat  mau  aus  (5),  da  in  die- 
sem Falle  zwar  wieder  sin  /?  = 0,  aber  cos ß — — 1 ist: 

S — (o  — o')  sin 

uud,  wenn  die  Schwingungsweiten  a und  a'  gleich  sind: 

S = 0. 

Zwei  ähnlich  polarisirte  und  gleichfarbige  Lichtstrahlen  von 
entgegengesetztem  Phasenzustände  und  von  gleicher  Schwin- 
gungsweite bringen  also  bei  ihrem  Zusammentreffen  (ihrer 
Interferenz ) ein  Aethermolecul,  welches  sie  gleichzeitig  au- 
regen,  nicht  aus  seiner  Gleichgewichtslage.  Eine  Folge  die- 
ser Buhe  des  Moleculs  ist  aber  Dunkelheit,  indem  nlsdanu 
aus  (6)  J = (o  — o'),=0  wird.  Die  schon  von  Gri- 
rnaldi  entdeckte  Thatsacbc,  dafs  zwei  zusainmentrcffende 
Lichtbündel  Dunkelheit  bewirken  können,  ist  also  eine  noth- 
wendige  Folge  aus  der  vibrircuden  Bewegung  des  Aethcrs, 
der  eben  durch  seine  Vibrationen  die  Empfindung  des  Lichtes 
auf  der  Netzhaut  unseres  Auges  iu  derselben  Weise  hervor- 
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ruft,  wie  in  den  Organen  des  Ohres  durch  die  Schwin- 
gungen der  Luft  die  Empfindung  der  Töne  vcranlafst  wird. 

Ist  die  Zahl  der  ähnlich  poiarisirten  und  gleichfarbigen 
Strahlen,  die  ein  und  dasselbe  Molecul  anregen,  gröfscr 
als  zwei,  oder  sind  deren  unendlich  viele  vorhanden,  wie 
z.  B.  in  dem  Brennpunkte  der  Objectivlinse  eines  Fern- 
rohres, wenn  anders  alle  auf  das  Objectiv  parallel  ein- 
fallenden Strahlen  gleichfarbig  und  ähnlich  polarisirt  sind, 
so  läfst  sich  die  rcsultirendc  Schwingungsweite  des  Mole- 
culs,  uud  aus  dieser  seine  Lichtstärke  ganz  in  derselben 
Weise  bestimmen.  Würde  ein  und  dasselbe  Molecul  z.  B. 
von  drei  Strahlen  getroffen,  deren  Schwingungsgleichungen 
seyn  mögen: 

s'  = a'  sin  2 — y)  = o'sin  (g  — ß ) 
s"  = o"sin2n(y  — = o”sin  (£  — ß") 

,"  = a"’siu2;r(±  - £)  = a" sin(!-/n, 

so  ist  die  resultirende  Ausweichung 

S =:»'  + s"  -+-  g" 

= sin  g (a'  cos  ß -+-  a,"  cos  ß'  -4-  a”  cos  ß") 

— cosf  (<*’  sin  ß o”  siu  ß'  -I-  a,'"  sin  ß"), 
oder,  wenn  man,  wie  bei  zwei  componirenden  Systemen, 

(7)  d cos  ß -|-  a"  cos  ß’  -+-  d"  cos  ß"  = J' a cos  ß—A  cosy 

(8)  a sin  ß -+-  o"  sin  (?  -+-  d”  sin  ß"  = J' a sin  ß — A sin  y 

setzt: 

S = Asin(g  — y), 

und  die  Intensität 

(9)  7 = A7  = (^J'acoiß  ) -\-[J'af\nßy 

— ( d cos  ß -f-  o"  cos  ß'  ■+■  d”  cos  ß")* 

-+-  (o'  sin  ß -i-d’  sin  ß'  ■+■  d"  sin  ß"y  , 
der  Winkel  y aber  bestimmt  durch  die  Gleichung: 
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Ja  sin  /? 

tang  y = ^ 

I a cos  ß 

Sind  allgemein  n ■+•  1 componireude  Systeme  vorhauden, 
und  bilden  ihre  Phasen  die  arithmetische  Reihe 

£-ßf  £-ß- e,  £ — ß — 2s t — ß — ns, 

während  sie  alle  dieselbe  Schwingungsweite  A haben,  so. 

dafs  in  (7)  und  (8)  ß = ß,  ß'  = ß ■+•  «,  ß"  — ß -1-2« 

und  o'  = o”  = a"'...  = J4,  wie  diefs  bei  der  Anwendung 
dieser  Formeln  der  Fall  seyn  wird,  so  ist  bekanntlich: 

(10)  J A cos  ß — A | cos  ß ’+  cos  (ß -+-«)  • • . + cos  (ß + » e)  j 

A sin(n-*- 1) 


cos 


s,n2 


(J+t) 


(11)  J A sin  ß—  A Jsin/3'-f-8«n09'  + 0-----+-sin^-+-ns) 
A sin  (n+1)  £ 


8iai 


sin  (i^+y)i 


folglich 

(i2)  /= (Ja cos /?)*  + (y\t sin/? y 

A 7 sin  * (n  + 1)  4 


sin 


2 _ 


i4  8in  (n-M)  ^ 

S = Ji  sin  (|  — y)  = 7 sin  (£  — y) 


6inI 


Ca  sin  ß 

tang  y — -=taug(/?  + ^), 

/ A cos  ß 

so  dafs  yz=zß  und  daher  auch: 
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A sin  (n-+- 1)  ^ 

(13)  S — sin 

sini 

Haben  endlich  m- 4-1  zusammentreffendc  Strahlen  die 
Sehwingungsgleichungcn : 

(14)  s'  — Asm  (jp'sin  (£  — ß) 

$"=  A sin  (<p’-4-  >?)  sin  (| — ß — 6) 

*”’=  A sin  ( cp' -4-  2 n ) sin  (S — ff  — 2 e > 


*-+i  = A sin  (y'  -4-  »»»?)  sin(£ — /? — »nö), 

fo  ist 

j'A  cos  ß — A sin  cp'  cos  /?  -4-  A sin  («jp'  -4-  »?)  cos  (/?  -4-  ö ) . . . . 
j Asm ß — A sin  cp  sin  ß -4-  A sin  (cp  - 4-»?)  sin  ( ß -4-  ö).. .. 


Da  aber 

sin  ft  cos  v ±=  7 sin  (v+/0  — 4 sin  (v  — fi) 
sin  « sin  v = 4cos  (v  — ft) — 4 cos(v-4-/0> 


so  ist  auch 


f.  a\  sin  (ß  + cp')  -4-  sin  (ß  + cp +6-*-t))  ...) 

J A cos  2 — sin  (ß  — cp')  — siu  ( ß — cp  -4-  0 — »?)  •••) 


r a\  cos(ß  — cp')-hcos(ß—cf’-i-Ö  — ti)...) 

J A sin  ß 2 j_cos  (ß  + cp')  — cos  (ß-hcp'  + O + Tj)  ...)  ’ 

und  wenn  inan  diese  Reihen  nach  den  Formeln  in  (11) 
und  (10)  summirt,  indem  man  ß+(f'  oder  ß — cp  statt/?, 
0-4-»?  oder  6 — »?  statt  £,  und  m statt  n setzt: 

SA  Co»  , = 4 * (PH*  **H» 


sin  (4-(»»-4- 1 ) (Ö — *?)) 
— sin 


sin 
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r a f sin  ; *?))  , x 

fA  8,u  r; cos (?-<p'+ 

[ 8,11  V 

r'+  f(ö+»/))|, 


sin(|(m+l)(fl+9)) 

e+~ cos  (/+  (f  + #ö+,‘ 


sin  — ; 


so  dafs  endlich  die  Intensität 


(15)  '=(/*  COS  '+(/  .4  sin  /?) 

c*-m))  ßi»’  (y(m+l)  («—»/)) 


A*  l8"1’  (^OT+ 

— . ~n- 

siu’  - 


Sill  - 


2 sin  (y  (m+l)(0+i;))  sin  (y  (m+1)  (<?-»;)) 
sin  sin 

M L 


cos(2qp'+m//) 


I 


Die  Gleichungen  (9),  (12),  (13)  und  (15)  sind  es,  durch 
welche  man  die  Gestalt  und  Farbe  der  von  Fraunhofer, 
John  Herschel  und  Schwerd  beobachteten  ßeugungs 
figuren  als  nothwendig  in  der  Undulationstheorie  begrün- 
det nachweiscn  kann. 


Die  Beugung  durch  einen  Spalt. 

Die  Seitenbilder  ( Beugung sspedra ),  die  homogenes  durch 
ciucu  Spalt  gebeugtes  Licht  in  einem  Fernrohre  giebt,  die 
man  selbst  mit  unbewaffneten  Augen  sieht,  wenn  mau 
eiu  auf  Glas  geklebtes  Staniolblättchen  mit  der  scharfen 
Spitze  eines  Federmessers  ritzt,  und  durch  den  so  entstan- 
denen Spalt  einen  intensiven  homogenen  Lichtpunkt  be- 
trachtet, lassen  sich,  wenn  es  nicht  auf  die  Kenntnifs  al- 
ler dabei  obwaltenden  Gesetze  aukommt,  selbst  ohne  Rech- 
nung erklären. 

Es  sey  (Fig.  4.  Taf.  II.)  pq  die  horizontale  Projection  eines 
vor  das  unbewaffnete  Auge  oder  das  Objecliv  eines  Fern- 
rohres gebrachten  Schirmes,  und  ab  die  horizontale  (und 

sehr 
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sehr  vergröfserte)  Projectiou  eines  iu  demselben  befindlichen 
verlicalen  Spaltes,  so  werden,  wenn  der  homogene  Licht- 
punkt iu  weiterer  Entfernung  leuchtet,  die  von  ihm  aus- 
gehenden Strahlen  in  parallelen  Richtungen  in  ab  ankom- 
men,  und  zwar,  wenn  sie  den  Spalt  senkrecht  treffen,  in 
gleichen  Phasenzuständen.  Diese  Richtungen  und  gleichen 
Phasen  behalten  sie  aber  auch  nach  ihrem  Durchgänge  durch 
den  Spalt  bei,  und  werden  daher,  wenn  sich  hinter  ab 
die  Objectivlinse  L eines  Fernrohres  befindet,  in  dem 
Brennpunkte  derselben  ein  helles  Bild  F geben,  welches 
das  Auge  durch  das  Ocular  des  Fernrohres  vergröfsert  sieht. 
Fallen  die  Strahlen  unmittelbar  in  das  Auge,  so  wird  die 
Krjstall  - Linse  die  Stelle  des  Objcctivs  vertreten  und  das 
Bild  auf  die  Netzhaut  werfen. 

ln  Folge  des  Huygens’schen  Princips  pflanzen  aber 
die  in  ab  ankoinmenden  Strahlen  die  Aethcrbewegung  nicht 
blofs  in  der  gegeu  ab  senkrechten,  soudern  auch  in  jeder 
anderen  Richtung  fort,  so  dafs  sich  unter  den  von  ab 
ausgehenden  parallelen,  und  seitwärts  gerichteten  Strahlen 
(Fig.  4.  Taf.  II.)  ah,  bg...  auch  solche  befinden  werden, 
deren  Gangunterschied  bc  eine  halbe  Wellenlänge  beträgt. 
Diese  Randstrahlcn  (und  die  ihnen  zunächst  liegenden) 
werden  daher  bei  ihrer  Interferenz  sich  gegenseitig  vernich- 
ten, wodurch  das  von  den  wirksam  bleibenden  Strahlen  im 
Brennpunkte  der  Objectivlinse  L entstehende  Bild  f weni- 
ger intensiv,  als  das  directe  F wird. 

Beträgt  der  Gangunterschied  (Fig. 5.  Taf. II.)  bc  der  Rand- 
stralilen  ah  und  bg  eine  ganze  Wellenlänge,  so  werden 
alle  iu  dieser  Richtung  gebeugten  Strahlen  ihre  Lichtwir- 
kung zerstören.  Denn  theilt  man  diese  Strahlen  durch  cm 
in  zwei  Hälften,  so  vernichtet  sich  em  mit  ak,  weil  ihr 
Gangunterschied  eine  halbe  Wellenlänge  ist.  Denselben 
Gangunterschied  haben  aber  auch  der  erste,  zweite,  dritte 
u.  s.  w.  Strahl  in  der  einen  Hälfte,  und  der  erste,  zweite, 
dritte  u.  s.  w.  iu  der  anderen.  Es  wird  also  der  Licht- 
streifen, der  von  der  Mitte  des  Hauptbildes  (Fig.  I.  Taf.  II.) 
F aus  durch  die  stätig  auf  einander  folgenden  hellen  Punkte 
PoggendorlTf  Annal.  Bd.  I«XX1X.  / 
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gebildet  wird,  erst  dann  eiue  dunkle  Unterbrechung  f 
haben,  wenn  der  (Tangunterschied  der  abgelenkten  Rand- 
strahlen  einer  ganzen  Wellenlänge  gleich  ist. 

Beträgt  der  Gangunterschied  (Fig.  6 Taf.  II.)  bc  der 
Randstrahlen  drei  halbe  Wellenlängen,  so  (heile  inan  die  ab- 
gelcnktcn  Strahlen  durch  em  und  c m in  drei  gleiche  Thcile, 
und  man  sieht,  dafs  sich  nach  dem  vorigen  Falle  die  Licht- 
wirkung in  zwei  Dritteln  der  Strahleu  vernichtet,  dafs  also 
in  dein  Fernrohre  ein  Bild  (Fig.  4.  Taf.  II.)  f entstehen  inufs, 
dessen  Intensität  noch  geringer  ist,  als  in  dem  Falle,  wenn 
der  Gangunterschied  der  Raudstrahlcn  nur  eine  halbe  Wel- 
lenlänge beträgt. 

Fährt  man  so  fort,  den  Gangunterschied  immer  uiu 
eine  halbe  Wellenlänge  wachsen  zu  lassen,  so  überzeugt 
man  sich,  dafs  der  auf  der  Länge  des  Spaltes  senkrechte 
Lichtstreifen  von  dunkleren  Stellen  unterbrochen  seyn  inufs. 
wie  es  der  Erfahrung  gcmäfs  ist. 

(Schilift  im  nächsten  lieft.) 


IV.  • l eher  die  ^Wirkung  des  Erwärmens  und  des 
Erschütlerns  der  Elektroden  auf  die  Stromstärke; 
von  JE.  Beetz. 

(Der  physikalischen  Gesellschaft  zu  Berlin  niilgctlicill  am  26.  Oct.  1849.) 


Nach 


einem,  von  Hrn.  de  la  Rive')  Angestellten  Versuch 
wächst  die  Stärke  eines  durch  zwei  Platinelektroden  in 
verdünnter  Schwefelsäure  geschlossenen  galvanischen  Stro- 
mes weit  stärker,  wenn  man  die  negative  Elektrode  erhitzt, 
als  wenn  die  positive.  Der  genannte  Physiker  verband 
eine  schwach  geladene  Volta'schc  Säule  von  4 Paaren  mit 
Platinstreifcn,  welche  zuerst  eiue  Srecke  horizontal  liefen, 
I)  Bill.  univ.  FU.  * IW  Ann.  XLIL  10«.  * 
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dann  aber  rcchtwinkiiclit  mngebogcn  waren  und  in  die 
Leitungsflüssigkeit  tauchten.  Die  Erwärmung  beider  Elek- 
troden durch  Spirituslampcn , welche  unter  den  horizon- 
talen Theil  gesetzt  waren,  trieb  die  Nadel  eines  in  den 
Strom  geschalteten  Galvanometers  von  1 2‘*  auf  30";  wurde 
die  Lampe  von  der  positiven  Elektrode  fortgenommen,  so 
blieb  der  Strom  auf  30" , während  er  durch  die  Abküh- 
lung der  negativen  Elektrode  auf  12"  zuriickgeftjhrl  wurde. 
Hrn.  Farad  ay1),  der  diese  Erscheinung  für  unverträglich 
mit  dem  Charakter  des  Stromes  hielt,  gelang  die  Wieder- 
holung des  Versuches  nur  unvollkommen;  durch  die  Er- 
hitzung jeder  der  beiden  Elektroden  stieg  die  Stromstärke; 
bald  mehr  durch  Erhitzung  der  einen,  bald  mehr  der  an- 
dern; im  allgemeinen  wirkte  die  Erwärmung  der  negativen 
etwas  günstiger.  Dagegen  bestätigte  Hr.  Vorssel m n n de 
Heer5)  den  de  la  Rive’schen  Versuch,  und  fügte  noch 
eine  ähnliche  Beobachtung  hinzu:  die  nämlich,  dafs  auch 
eine  Erschütterung  der  positiven  Elektrode  fast  gar  keine 
Veränderung  in  der  Stromstärke  hervorbrachtc,  während 
er  durch  Erschütterung  der  negativen  Elektrode  einer  fünf- 
paarigen,  mit  reinem  Wasser  geladenen  Volta’schen  Säule 
den  Strom  von  31"  auf  40“,  und  nachdem  er  durch  längere 
Dauer  geschwächt  worden  war,  von  16  auf  38",  von  t 
auf  32"  steigen  sah.  Bei  Kupferdrähteu  fand  dasselbe  statt, 
nur  in  geringerem  Grade.  Indem  Hr.  Vorssel  inan  de 
Heer  den  von  de  la  Rivc  gezogenen  Schlufs:  die  Wärme 
habe  keinen  Einilufs  auf  den  Uebergang  eines  Stromes  aus 
einem  Metalle  in  eine  Flüssigkeit,  wohl  nh-er  befördere 
sie  den  Uebergang  aus  dpr  Flüssigkeit  in  das  Metall,  ver- 
warf; nahm  er  als  Grund  der  Erscheinung  die  Wirkung 
des  Erwärmens  oder  Erscbtittcrns  auf  die  Polarisation  an. 
Durch  beide  Mittel  werden  die  abgeschiedenen  Bestand- 
teile von  den  Elektroden  entfernt,  so  dafs  keine  Strom- 
verstärkung stattfinden  kann,  wenn  an  einer  Elektrode  keine 
Substanz  ausgeschieden  worden  ist. 

1)  Ejcper.  lies.  §.  IG37.* 

2)  I)i«e  Ann  X1.IX  109.* 
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Der  Gedaukc  dieser  Erklärung,  welche  für  die  verschie- 
dene Wirkung  des  Erscbütterns  der  Kupfer-  oder  der  Zink- 
platte  einer  Zinkkupferkette  schon  in  ähnlicher  Weise  von 
Hru.  Munk  af  Roscuschöld  1 ) gegeben  war,  ist  gewifs 
der  natürlichste;  aber,  um  bei  dein  am  häutigsten  betrachte- 
ten Falle,  in  welchem  Platinelektroden  in  verdünnte  Schwe- 
felsäure tauchen,  stehen  zu  bleiben,  sollte  man  doch  glauben, 
die  Polarisation  einer  Platinplalte  durch  Wasserstoff  müsse, 
um  die  Erscheinung  hervorzurufen,  bedeutend  gröfser  seyn, 
als  die  durch  Sauerstoff.  Nun  glaube  ich  durch  einen  vor 
kurzem  veröffentlichen  Aufsatz’)  genügend  bewiesen  zu 
haben,  dafs  beide  Polarisationen  nahezu  als  gleich  zu  be- 
trachtensind. Wie  hat  man  also  jenen  Versuch  zu  erklären? 

Mit  dem  Erschüttern  anfangend,  überzeugte  ich  mich 
zuerst,  dafs  die  Stromverstärkung  einer  Verminderung  der 
Polarisation  zuzuschreiben  scy,  indem  ich  verschiedene  Me- 
talle als  Elektroden,  verschiedene  Flüssigkeiten  als  Elektro- 
lyte  wählte.  Hier  einige  meiner  Versuche,  wobei  der  Strom 
einer  einfachen  Grovc’schcn  Kette  durch  die  Elektroden 
so  lauge  geschlossen  blieb,  bis  an  einem  Galvanometer  die 
Nadel  ein  Minimum  erreicht  hatte.  Da  die  Ströme  sehr 
verschiedene,  zum  Theil  bedeutende,  absolute  Stärke  hat- 
ten, so  wurde  in  der  Regel  das  Galvanometer  nur  in  ei- 
ner Ncbeuschliefsung  angewandt,  und  da  es  hier  nur  auf  re- 
lative Angaben  ankommt,  so  sind  die  Zweigdrähte  ganz 
verschieden  gewählt,  wie  sie  gerade  eine  passende  Ablen- 
kung erzeugten.  Die  einzelnen  Versuche  sind  also  gegen- 
einander nicht  vergleichbar. 


Ablenkung. 

Nach  Erschütterung  d. 

Metall. 

Flüssigkeit. 

Minim. 

— Elektr.  + Elektr. 

Platin 

verd.  Schwefels.  52  geg.  d.  Hemm. 

58 

52 

desgl. 

57 

47 

dcsgl. 

57 

Kupfer 

Kupfervitriol 

2 

24 

9 

2 

24 

94 

2 

24 

84 

1)  Diese  Add.  XLIIL  461.* 

2)  Diese  Add.  LXXV11I.  35.* 
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Ablenkung.  Narb  Erschütterung  d. 


Mcull. 

Flüssigkeit.  Minim.  — Elcktr. 

-h  Eleklr. 

Dieselben  Kup- 
ferplatten mit 

einander 

ver- 

tauscht 

Kupfervitriol 

2 

3 

10 

2 

3 

13 

2 

3 

13 

Silber 

Salpeters.  Silber 

5 

5 

5 

6 

6 

7 

5 

5 

6 

Platin 

verd.  Schwefs. 

32 

gegen  d.  Hemm.  38 

32 

desgl. 

42 

Platin 

conc.  Salzsäure 

43 

50 

43 

43 

52 

44 

43 

52 

44 

Platin 

verd.  Salzsäure 

10 

24 

13 

10 

21 

134 

10 

21 

134 

(beide  erschüttert:  27) 

Platin 

( -+-  in  Salpetersäure 
| — in  verd.  Schwefels. 

60 

59 

61 

60 

58 

61 

52 

50 

54 

53 

49 

55 

10 

»4 

11 

‘ 

Q1 

8 

II 

Platin 

conc.  Salzsäure 

4 

64 

54 

(mit  einer  Danicll' sehen  Kette) 

4 

21 

64 

4 

19 

54 

4 

184 

54 

84 

gegen  d.  Hemm.  19 

9 

desgl. 

20 

7 

desgl. 

20 

Man  sieht  im  Allgemeinen  aus  diesen  Versuchen,  dafs 

allerdings 

die  Erschütterung  in 

den 

Fällen  am 

stärksten 

wirkt,  in  welchen  die  erschütterte  Elektrode  am  kräftigsten 
polarisirt  ist;  mit  einziger  Ausnahme  der  Polarisation  des 
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Platins  durch  Sauerstoff,  von  der  weiter  unten  die  Rede 
seyn  wird.  Man  sieht  ferner,  dafs  die  Polarisation  von 
Kupfer,  das  als  positiver  Pol  in  Kupfervitriollösung  dient, 
nicht  =0  zu  setzen  ist,  während  am  negativen  Pol  wirk- 
lich fast  gar  keine  Ladung  stattfindet.  Hier  wirkt  daher 
gerade  die  Erschütterung  der  Anode  stärker.  Beim  Silber 
findet  dasselbe,  aber  in  geringerem  Maafsc  statt.  Eine 
Platinplalte  in  conccntrirtcr  Salpetersäure  als  Kathode  an- 
gewandt, ist  ebenfalls  nicht  neutral,  sie  wird  vielmehr  so- 
gar im  entgegengesetzten  Sinne  polarisirt,  durch  Ausschei- 
dung von  salpclrichter  Säure;  in  Folge  dieser  Ausscheidung 
erhält  die  Grove’schc  Kette  ihre  bedeutende  elektromoto- 
rische Kraft,  und  wird  die  Stromstärke  durch  Erschütte- 
rung einer  solchen  Kathode  sogar  geschwächt. 

Was  nun  die  bedeutend  vorherrschende  Wirkung  des 
Wasserstoffs  vor  dem  Sauerstoff  betrifft,  so  ist  dieselbe  in 
der  That  nicht  immer  vorhanden.  Hr.  de  la  Ri  vc  bemerkt, 
man  müsse  zutn  Gelingen  des  von  ihm  beschriebenen  Ver- 
suches schwache  Ströme  an  wenden.  Dicfs  hat  nicht  nur 
darin  seinen  Grund,  dafs  man  die  Veränderungen  an  star- 
ken Strömen  weniger  bemerkt,  sondern  in  der  That  sind 
bei  ihnen  die  Verstärkungen,  welche  das  Erwärinep  der 
beiden  Elektroden  erzeugt  werden,  nahezu  gleich.  Hier 
ein  paar  Versuche,  bei  denen  zuerst  die  Flüssigkeit  bis 
zum  Sieden  erwärmt,  und  dann  während  der  Abkühlung, 
Ablenkung  und  Temperaturen  abgclesen  wurden,  weil  diefs 
mit  gröfserer  Sicherheit  geschieht,  als  während  der  Erwär- 
mung. Die  Platiueleklroden  tauchten  jede  in  ein  Reagenz- 
glas mit  verdünnter  Schwefelsäure;  beide  Gläser  waren 
durch  eine  umgekehrte  U- förmige,  ebenfalls  mit  verdünnter 
Schwefelsäure  gefüllte,  Rölue,  deren  Enden  wieder  auf- 
wärts gebogen  waren,  und  deren  horizontaler  Theil  etwa 
3 Zoll  lang  war,  mit  einander  verbunden.  Die  Verände- 
rung in  der  Leitungsfähigkeit  der  Flüssigkeit  konnte  so  gut 
wie  keinen  Erfolg  haben,  weil  gleich  von  vorn  herein  ein 
bedeutender  Widerstand  in  die  Kette  geschaltet  war.  Das 
Glas,  welches  seine  Temperatur  (22  bis  23°)  behalten 
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sollte , war  stets  von  einer  gröfseren  Wasscrinassc  dieser 
Temperatur  umgeben. 


2 Grove’sche  Ketten. 


Positive 

Elektrode. 

Negative 

Elektrode 

‘cmp«'ratt>  r. 

Ablenkung  Temperatur. 

Ablenkung 

100° 

57| 

100" 

55" 

88 

57 

88 

54 

77 

56 

78 

53 

69 

55 

69 

52 

63 

5 1 

60 

51 

57 

53 

52 

50 

51 

52 

44 

49 

46 

51 

36; 

48 

37 

50 

30 

47 

31 

49 

25 

46 

25 

48 

22 

15; 

22 

47; 

1 Grove’sche 

Kette. 

ICH) 

10 

32 

90 

9 

26 

80 

8 

21 

70 

7 

18 

60 

6; 

• 

15 

50 

6 

12 

40 

5j 

9 

30 

5 

6 

23 

4; 

4; 

Bei  Anwendung  der  zwei  Grove’schcn  Ketten  geben 
die  Veränderungen  nahe  einander  parallel,  bei  der  einfachen 
Kette  dagegen  ist  der  Unterschied  ganz  bedeutend.  Aehu- 
lich  ist  der  Unterschied  starker  und  schwacher  Ströme  beim 
Erschüttern  der  Elektroden.  Wenn  ich  zwei  Grove’sche 
Ketten  auwandtc,  und  den  Strom  durch  Plalinelektrodcn 
in  verdünnter  Schwefelsäure  schlofs,  so  fand  ich: 
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Ablenkung.  Nach  Erschütterung  der 
Minimum.  — Elektr.  + Elcktr. 

45  46  46 

19  19i  19J. 

Wenn  aber  dabei  der  Strom  dadurch  geschwächt  wurde, 
dafs  die  Leitungsflüssigkeit  nur  destillirtes  Wasser  war: 

5 8 12 

4 8[  16 

4*  8 17. 

Faradny  cxperimentirte  mit  zweien  Platinzinkketten; 
sein  Strom  war  daher  weit  stärker,  als  die,  welche  de 
In  Rive  und  Vorsselman  de  Heer  anwandten,  daher 
konnte  er  den  Versuch  nicht  vollständig  uachmachen. 

Zur  genauen  Erklärung  dieses  obwaltenden  Unterschie- 
des müfstc  man  das  Gesetz  kennen , nach  welchem  die 
Polarisation  jeder  der  beiden  Elektroden  von  der  Strom- 
stärke abhängig  ist.  Solche  Versuche  liegen  leider  noch 
nicht  vor,  und  dürften  auch  mit  manchen  Schwierigkeiten  zu 
kämpfen  haben,  da  selbst  die  bis  jetzt  vorhandenen  Messun- 
gen über  die  einzelnen  Polarisationen  bei  ihrem  Maximum 
noch  Manches  zu  wünschen  übrig  lassen.  Ich  glaube  mir 
aber  einen  ungefähren  Begriff  von  der  Sache  machen  zu 
können.  Sobald  durch  den  schwächsten  Strom  die  ersten 
Gasmengen  an  den  Elektroden  entwickelt  sind,  bilden  diesel- 
ben eine  Gaskette,  welche  mau  als  das  Polarisationsmiuimum 
betrachten  kann.  Nach  meinen  Versuchen  ')  wird  die  elek- 
tromotorische Kraft  Platin- Wasserstoff  durch  20,13,  die 
Platin -Sauerstoff  durch  3,85  ausgedrückt,  ln  derselben 
Einheit  würde  das  Polarisationsmaximum  jedes  der  beiden 
Gase  etwa  26°  scyn,  und  da  sich  mit  steigender  Strom- 
stärke die  Polarisation  gewifs  asymptotisch  ihrem  Maximum 
nähert,  so  werden  die  beiden  Curven  etwa  die  iu  Fig.  12. 
Taf.  I.  gezeichnete  Gestalt  haben,  wo  die  Curve  If  für 
den  Wasserstoff,  0 für  den  Sauerstoff  gilt.  Wird  uun 
durch  Erschüttern  oder  Erwärmen  bei  einer  Stromstärke, 
welche  der  Abscissc  o entspricht,  eine  oder  die  andere 
I)  Diese  Ann.  LXXVI1.  504. 
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Polarisation  geschwächt,  so  wird  beidemal  nahezu  dieselbe 
Stromverstärkung  eintreten  müssen,  weil  die  Polarisationen 
nahezu  gleich  sind.  Wird  die  Erschütterung  oder  Erwär- 
mung aber  bei  einer  Stromstärke  b vorgenommen,  wo  die 
bcidcu  Polarisationen  sehr  verschieden  sind,  so  mufs  die 
Veränderung  in  der  Polarisation  durch  Wasserstoff  eiuen 
bedeutend  überwiegenden  Ausschlag  geben. 

Es  schien  mir  bei  dieser  Gelegenheit  nicht  ohne  Intresse, 
das  Gesetz  kennen  zu  lernen,  nach  welchem  die  beiden 
Polarisationen  durch  Sauerstoff  und  durch  Wasserstoff  nach 
Oeffnung  der  Kette  verschwinden.  Ich  verband  eine  zwei- 
paarige Grove’sche  Säule  durch  eine  Wippe  mit  zweien, 
in  verdünnte  Schwefelsäure  tauchenden  Platinelektroden. 
Nachdem  die  Elektrolyse  einige  Zeit  hindurch  gedauert 
halte,  wurde  durch  Umschlagen  der  Wippe  eine  der  Elek- 
troden durch  eiu  Galvanometer  mit  einer  neutralen  Pla- 
tinplalte  verbunden.  Das  Umschlagen  geschah  in  verschie- 
denen Zeiten  nach  der  Unterbrechung  des  Stromes;  diese 
Zeiten  wurden  an  einer  Sekundenuhr  abgeleseu,  und  sind 
in  die  folgende  Tabelle  aufgenommen: 

Positive  Elektrode. 


Zeit. 

Ausschlag. 

Mittel  — a. 

.in  Ja. 

sogleich 

23°,  20u,  18°,  22° 

20°  45’ 

18,0 

5” 

2J,  2J, 

2 30 

2,2 

20 

2 

2 

1,7 

10 

2, 

2 15 

4,4 

15 

2 

2 

1,7 

1 

10,  8,  10 

9 20 

8,2 

2 

7,  6 

6 30 

5,7 

30 

2 

2 

1,7 

3 

5 

5 

4,4 

25 

2 2 
Negative  Elektrode. 

1,7. 

sogleich 

29,  29 

29 

25,0 

15 

14,  15 

14  30 

12,6 

5 

16,  17 

16  30 

14,3 
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Zeit. 

AtlMtllUg 

Milttt  — « 

»in  j a 

10" 

15",  15° 

15" 

13,0 

20 

14  14 

14 

12,2 

1 

25 

25 

21,6 

2 

21 

21 

18,2 

3 

19 

19 

16,5 

30 

13 

13 

11,3 

25 

13,  5 

13  30 

11,8 

Ich  habe  die  Beobachtungen  in  der  Reihenfolge  gege- 
ben, in  welcher  sie  angestcllt  wurden , der  sin.  des  halben 
Ausschlagswinkels  stellt  die  Stärke  der  Polarisation  vor. 
Die  so  gefundenen  Werlhc,  welche  keineswegs  den  An- 
spruch machen,  für  genaue  Messungen  zu  gelten,  sind  also 

nach  0”,  I,  2,  3,  5,  10,  15,  20,  25,  30 

0 = 18,0,  8,2,  5,7  4,4,  2,2,  2,0,  1,7,  1,7,  1,7,  1,7 
H = 25,0,  21,6,  18,2  16,5,  14,3,  13,0,  12,6,  12,2,  11,8,  11,3 

und  sind  in  Fig.  13.  Taf.  I.  eingezeichnet.  Die  Curvcu  be- 
ginnen bei  der  Abscissc  0 nicht  in  demselben  Punkt,  of- 
fenbar, weil  schon  während  des  Umschlagens  der  Wippe 
einige  Zeit  verloren  ist.  Die  punktirteu  Verlängerungen 

bezeichnen  den  wahrscheinlichen  Gang  der  Curven  während 
dieser  Zeit  (vielleicht  J Sekunde).  Die  Beobachtungen 
zeigen,  wie  viel  nachhaltiger  die  Polarisation  durch  den 
Wasserstoff  ist,  als  die  durch  den  Sauerstoff.  Schon  nach 
kurzer  Zeit  nähert  sich  das  Verhältnifs  der  Ladungen  dem 
der  entsprechenden  elektromotorischen  Kräfte. 

Aufser  dem  Sauerstoff  und  Wasserstoff  läfst  sich  nicht 
gut  eine  andere  Gasart,  als  das  Chlor,  auf  die  Verände- 
rungen untersuchen,  welche  seine  polarisirende  Kraft  durch 
die  Einwirkung  des  Erschülterns  oder  Erwärmens  erleidet. 
Bekanntlich  hat  das  Chlor  in  der  Gaskette  eine  starke 
negative  Wirkung,  so  dafs  sich  nach  meinen  Versuchen 
au  Platinplalten  die  Kraft  Chlor -Platin  durch  11,36  be- 
zeichnen läfst,  während  Sauerstoff- Platin  nur  =3,85  und 
Platin -Wasserstoff  =20,13  ist.  Es  ist  daher  sehr  auf- 
fallend, dafs  Lenz  und  Saveljev  die  Polarisation  durch 
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Chlor  nahezu  = 0 fanden ; ich  vreifs  hierffir  nur  die  Erklä- 
rung zu  geben,  dafs  sich  das  Chlor,  welches  unter  gewöhn- 
lichen Umständen  die  Platinplatten  in  freier  Gestalt  uin- 
giebt,  wie  in  der  Gaskette,  durch  die  Altraction,  welche 
bei  der  Elektrolyse  die  Anode  auf  dasselbe  nustibt,  che- 
misch mit  dem  Platin  verbindet;  hierdurch  verhält  sich  eine 
durch  Chlor  polarisirte  Platinplatte  etwa  wie  eine  durch 
Sauerstoff  polarisirte  Kupferplatte.  Ganz  ohne  polarisirendc 
Wirkung  scheint  indefs  das  Chlor  doch  nicht  zu  seyn,  denn 
sowohl  das  Erschüttern  als  das  Erwärmen  der  Anode  ver- 
stärkt den  Strom,  wenn  der  Elektrolyt  concentrirte  Salz- 
säure ist.  Die  erstgenannte  Wirkung  sieht  man  in  den 
oben  angeführten  Versuchen,  besonders  wenn  der  Strom 
sehr  schwach  war,  was  hier  durch  Anwendung  einer  ein- 
fachen Da  nieil’schen  Kette  bewirkt  wurde;  die  Wirkung 
ist  jedoch  sehr  untergeordnet  im  Verhältnifs  zu  der,  welche 
das  Erschüttern  der  Kathode  hervorbringt.  Anders  fand 
ich  es  beim  Erwärmen.  Die  Stromstärke,  welche  bei  ge- 
wöhnlicher Temperatur  am  Galvanometer  2U  Ablenkung 
gab,  veränderte  sich  beiin  Erwärmen  der  einzelnen  Elek- 
troden folgendermafsen : 

Putilivc  Elektrode.  Negative  Elektrode. 

Temper.  Ablenkung. 

64°  15°  8" 

55  II  6 

45  8 4^ 

35  5 3 

25  2j  1]. 

Das  Erwärmen  der  Anode  wirkte  also  liier  sogar  stär- 
ker, offenbar,  weil  die  chemische  Einwirkung  des  Chlors 
auf  das  Platin  dadurch  begünstigt,  und  die  noch  vorhan- 
dene Polarisation  mehr  geschwächt  wurde,  als  die  Polari- 
sation durch  Wasserstoff. 

Scbliefslich  noch  einige  Bemerkungen  über  die  quanti- 
tative Bestimmung  der  Polarisation  durch  Wasserstoff  und 
Sauerstoff  bei  verschiedenen  Temperaturen.  Versuche  über 
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diesen  Gegenstand  sind  bis  jetzt  nur  verheifsen , aber  noch 
nicht  veröffentlicht 1 ).  Ich  selbst  habe  schon  im  Decem- 
ber  des  Jahres  1818  der  physikalischen  Gesellschaft  eine 
Versuchsreihe  mitgelheilt,  aber  bisher  nicht  veröffentlicht, 
weil  mir  meine  Methode  nicht  vorwurfsfrei  schien.  Platin- 
platten wurden  durch  eine  dreipaarige  Grove’sche  Säule 
polnrisirt,  und  dann  durch  eine  Wippe  schnell  mit  einem 
Galvanometer  und  derselben  Säule  so  verbunden,  dafs  man 
durch  die  Compensatiousmethode  das  Verhältnifs  der  Po- 
larisationskraft zur  Kraft  der  Säule  finden  konnte.  Diese 
Methode  schien  deshalb  besonders  anwendbar,  weil  sie 
die  Kenutnifs  des  Leitungswiderstandes  der  zu  messenden 
Kette,  welcher  sich  bei  den  vorliegenden  Versuchen  be- 
ständig verändert , ganz  unnöthig  macht.  Auf  die  ange- 
gebene Weise  erhielt  ich  aber  immer  sehr  ungleiche  Resul- 
tate, selbst  nachdem  ich  die  Wippe  mit  einer  Feder  ver- 
sehen hatte,  durch  welche  sie  in  der  Regel  in  der  zuerst 
beschriebenen  Lage  gehalten  wurde,  aus  welcher  sie  dann 
durch  einen  momentanen  Anstofs  in  die  zweite  Lage  ge- 
bracht wurde.  Ich  konnte  auf  diesem  Wege  durchaus  nicht 
immer  ein  gleichschnell  vorübergehendes  Eintauchen  der  auf 
der  zweiten  Seite  schliefsendeu  Drähte  der  Wippe  hervor- 
bringen. Defslialb  brachte  ich  eine  kleine  Vorrichtung  an, 
welche  sehr  gute  Dienste  leistete:  Die  Wippe  schaltete 
in  ihrer  ersten  Stclluug  einen  Draht  mit  in  den  Strom, 
welcher  einen  Eisenstab  (Fig.  14.  Taf.  I.)  umwandt.  Ein 
kleiner  Eisenauker  e war  durch  einen  federnden  Stahlbogen 
an  einer  Klemmschraube  a befestigt,  und  trug  am  andern 
Ende  einen  Platindraht  d,  dessen  Spitze  gegenüber  eine 
Platinplatte  c an  einer  Klemmschraube  b befestigt  war. 
Ein  Lcitungsdraht  des  Galvanometers  war  unterbrochen, 
und  wurden  seine  freien  Enden  in  a und  b eingefügt.  Lag 
die  Wippe  in  ihrer  ersten  Stellung,  so  wurde  e vom  Elek- 
tromagneten angezogen;  beim  Umlegen  der  Wippe  liefs 
der  Anker  durch  die  Kraft  der  Feder  los,  und  die  Spitze  d 
schlug  gegen  die  Platte  c,  um  den  Strom  im  Galvanomc- 
1)  Von  Decker,  vcrgl.  Licbig-Kvpp’i  Jilirtsb,  1847  u.  18.  '297.* 
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terdrahtc  zu  schliefsen.  Durch  Hin-  und  Herröcken  des 
Magnets  kommt  man  bald  dahin,  dafs  diese  Schliefsung 
möglichst  gleichzeitig  mit  dem  Eintauchen  der  Wippen- 
drähte in  der  zweiten  Lage  geschieht,  und  dafs  die  Spitze  il 
nur  einmal  gegen  die  Platte  schlägt,  auch  wenn  der  Ei- 
senstab wieder  durch  Schliefsen  des  Stromes  magnetisirt 
wird.  Auf  diese  Weise  erhielt  ich  sehr  gut  untereinau- 
stimmendc  Resultate,  da  jetzt  die  Messung  immer  durch 
ganz  gleichmäfsiges  und  nur  momentanes  Schliefsen  der  Lei- 
tungen bewerkstelligt  wurde.  Aber  die  Polarisation  wird 
nicht  während  sie  ensteht,  sondern  kurze  Zeit  nach  Oeff- 
nung  des  Stromes  gemessen,  und  daher  bekommt  man 
nicht  die  Polarisationsmaxima,  sondern  Wcrthe,  welche  zu- 
gleich von  der  Haltbarkeit  der  Polarisation  abhäng  sind. 
Deshalb  habe  ich  bisher  angestanden  meine  Resultate  zu 
veröffentlichen.  Seit  jeucr  Zeit  sind  mir  Versuche  von 
Robinson1)  bekannt  geworden,  welche  die  Polarisation 
für  drei  Temperaturen  messen,  nämlich  für  61“, 2 F. , 135°,4 
und  201°, 2.  Aus  diesen  Versuchen  ersehe  ich,  dafs  sie 
dasselbe  Gesetz  der  Polarisationsabnahme  mit  der  Tempe- 
ratur liefern,  wie  die  meinigen,  und  da  die  letzteren  zahl- 
reicher sind,  so  theile  ich  die  Ergebnisse  derselben  hier 
mit.  Das  Maafs  ist  das  von  mir  früher  angegebene’),  in 
welchem  die  Kraft  einer  Grove’schen  Kette  ungefähr 
= 41  ist. 


20° 

II 

■as 

t = 53° 

k = 45,0 

25 

47,5 

60 

44,8 

27 

47,3 

61 

44,6 

30 

46,9 

68 

44,3 

31 

46,2 

80 

43,6 

32 

46,1 

81 

42,1 

43 

45,9 

97 

41,1 

52 

45,3 

100 

40,7. 

Nach  diesen  Zahlen  nimmt  die  Ladung  in  einer  fast 
geraden  Linie  ab,  wenn  man  die  Flüssigkeit  von  der  ge- 
ll Transact.  of  the  Irish.  Arad.  XXI.  297.* 

2)  Diese  Anual.  LXXVH.  496.* 
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wöhnlichen  Temperatur  bis  zutn  Siedepunkte  erwärmt.  Zum 
Vergleich  stelle  ich  die  Messungen  des  Hru.  Uobinson 
mit  meinen  der  Temperatur  nach  zunächst  liegenden  zu- 
sammen, indem  ich  dieselben  auf  meine  Einheit  übertrage. 


N.irl» 

lt  o b i n * o n . 

Ucbcrtrag 

rn.  Gcfu 

Tillen. 

16" 

k = 598,9 

47,4 

47,4 

t = 

: 20 

57,5 

567,6 

44,9 

44,8 

60 

94 

531,0 

41,9 

41,1 

97 

Uebcreinstiuunuiig 

ist  für 

solche  Art 

von 

Versu- 

eben  hinreichend.  Man  sieht,  dafs  die  Polarisation  gar 
nicht  sehr  stark  mit  wachsender  Temperatur  abnimmt,  und 
dafs  das  Gesetz  der  Abnahme  nahezu  dasselbe  ist,  man 
mag  vom  Polarisatiousmaximuin,  oder  von  einem  etwas 
geringeren  Grade  ausgehen.  Bei  meinen  Versuchen  ist  die 
Ladung  beim  Siedepunkte  ungefähr  gleich  der  Kraft  einer 
Grovc’schcn  Kette,  nach  Uobinson  ist  das  Polarisations- 
maximum bei  dieser  Temperatur  im  Verhältnis  1,08:  L 
gröfscr  als  dieselbe. 

Diese  ungefähren  Angaben  werfen  einiges  Licht  auf 
einen  Versuch,  welchen  Ilr.  Poggendorff 1 ) milgelhcilt 
hat.  Wenn  die  als  Eleklroht  dienende  verdünnte  Schwe- 
felsäure bis  zum  Sieden  erwärmt  wurde,  so  war  eine  ein- 
fache Daniell'sche  Kette  immer  noch  nicht  im  Stande, 
dieselbe  zwischen  Platinelektrodeu  zu  zersetzen,  während 
eine  Grovc’sche  Kette  schon  bei  70  bis  80"  C.  eine  merk- 
liche Zunahme  der  Gasentwickelung  zeigte,  und  endlich 
die  Flüssigkeit  an  den  Elektroden  zum  starken  Sieden 
brachte,  noch  ehe  Dampfblasen  vom  Boden  des  Gcfäfses 
aufsliegen.  — Die  Kraft  einer  Dan icll’schcn  Kette  ist  in 
meiner  Einheit  ungefähr  = 23,7  d.  h.  gleich  der  elektro- 
motorischen Kraft  Wasserstoff- Sauerstoff  oder  dem  Pola- 
risalionsminimtiin  an  Platinplatten.  Die  eben  anfangende 
Elektrolyse  mufs  also  die  Kraft  einer  Da n i el Eschen  Kelle 
aufheben,  und  den  Strom  verschwinden  lassen.  Wird  durch 
die  Erwärmung  die  Polarisation  vermindert,  so  wird  der 
Strom  der  Danicll'schen  Kette  immer  noch  im  Stande 
I ) Die«  Ann.  t.XX.  199  * 
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sc^u  das  neue  Polarisationsminimum  um  die  unbcdeuteude 
Gröfse  zu  überschreiten,  welche  die  Ladung  der  eigenen 
Kraft  der  Kette  gleich  macht.  Bei  der  Grovc’sclien  Kette 
ist  dagegeu  schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur  die  Pola- 
lisaliou  kleiner  als  die  Kraft  der  Kette,  so  dafs  eine  sicht- 
bare Elektrolyse  stattfindet.  Das  Erhitzen  bis  zuin  Siede- 
punkte vermindert  die  Ladung  noch  etwa  um  i der  Kraft 
der  Grovc’schen  Kette;  cs  wird  also  dieser  ganze  An- 
Ibeil  zur  Entwickelung  der  Gase  verwandt  werden , welche 
vermöge  ihrer  starken  Spannkraft  das  lebhafte  Aufwallen 
erzeugen.  Wurde  die  Kette  geöffnet,  während  die  Flüs- 
sigkeit auf  ihrer  hoben  Temperatur  blieb,  und  daun  wie- 
der auf  kurze  Zeit  geschlossen , so  faud  eine  sehr  lebhafte 
Dainpfbildung  statt,  welche  leicht  die  Flüssigkeit  überwal- 
leti  Iiefs.  — In  diesem  Falle  war  nämlich  die  Polarisation 
vollkommener  beseitigt,  als  das  durch  Oeffnen  der  Kette 
bei  gewöhnlicher  Temperatur  geschah;  die  Elektrolyse  be- 
gann also  fast  mit  der  vollen  Kraft  der  Kette.  Im  Momcut, 
wo  man  die  Stromrichtung  verändert,  findet  sehr  leicht 
ein  Lieberschäumen  statt;  jetzt  wirkt  nämlich  uicbt  mehr 
die  Kraft  einer  einfachen  Kette,  souderu  die  einer  Säule, 
deren  zweites  Paar  durch  die  polarisirten  Elektroden  ge- 
bildet wird.  Ich  habe  sowohl  diese,  als  auch  die  weiter- 
hin von  Hm.  Poggendorff  beobachteten  Erscheinungen 
bestätigt  gefunden,  dafs  nämlich  bei  wiederholtem  Oeffnen 
und  Schliefsen  des  Stromes  sich  nach  und  nach  die  starke 
Blaseuentwickelung  immer  nach  einer,  gewöhnlich  der  po- 
sitiven Elektrode  zieht,  währcud  die  jedesmalige  negative 
gar  kein  Gas  zu  entwickeln  scheint.  Die  Entwickelung 
an  der  positiven  Elektrode  fand  ich  auch  in  den  wenigen 
Fällen,  in  welchen  sich  zuerst  der  stärkere  Gasstrom  an 
der  negativen  bildete,  nie  verschwindend.  Dieses  vorherr- 
schende Auftreten  der  Blasen  an  der  Anode  bleibt  höchst 
merkwürdig,  mau  mag  cs  einer  starken  Gas-  oder  einer 
starken  Dampfcnlwickelung  zuschreiben;  im  ersten  Falle, 
weil  au  der  Kathode  mehr  Gas  entwickelt  werden  müfste, 
iin  zweiteu,  weil  die  Anode  als  die  reinere  Platte  auzu- 
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seheu  ist  (wenn  überhaupt  eine  nach  Faraday’s  Methode 
gereinigte  Platinplalte  durch  die  Elektrolyse  noch  weiter 
gereinigt  werden  kann)  und  deshalb  die  Flüssigkeit  an 
dieser  Oberfläche  gerade  einen  höheren  Kochpunkt  haben 
sollte.  — 


V.  Ueber  die  (juantiLaliee  Bestimmung  des  Fluors; 
con  Heinrich  Hose. 


Die  quantitativen  Bestimmungen  des  Fluors  sind  mit  gro- 
fsen  Schwierigkeiten  verknüpft;  wir  sind  auch  weit  davon 
entfernt,  das  Fluor  aus  allen  seinen  Verbindungen  mit  eben 
solcher  Sicherheit  wie  z.  B.  das  Chlor  abschcideu  zu  kön- 
nen. Wenn  Fluor  als  wesentlicher  Bestandteil  vorhanden 
ist,  so  ergiebt  unstreitig  am  genausten  die  Menge  desselben, 
wenn  man  die  Verbindung  durch  concentrirte  Schwefel- 
säure zersetzt,  das  Fluor  als  Fluorwasserstoff  verjagt,  und 
aus  dem  erhaltenen  schwefclsaurem  Oxyde  die  Menge  des 
mit  dem  Fluor  verbunden  gewesenen  Metalls  berechnet, 
woraus  sich  die  des  Fluors  ergiebt.  Diese  Methode  ha- 
ben auch  Berzelius  und  alle  Chemiker  eingeschlagen, 
welche  das  Atomgewicht  des  Fluors  zu  bestimmen  suchten. 

Bestimmung  des  Fluors  als  Fluorcalcium.  — Wenn  in 
Auflösungen  Fluor  quantitativ  bestimmt  werden  soll,  so 
geschieht  diefs  fast  allgemein  auf  die  Weise,  dafs  man  es 
als  Fluorcalcium  bestimmt.  Es  ist  diese  Methode  in  der 
That  eine  der  besten,  obgleich  sic  mit  bedeutenden  Unan- 
nehmlichkeiten verknüpft  ist,  und  bisher  oft  auf  eine  nicht 
richtige  Weise  angewandt  wurde. 

Ist  die  Flüssigkeit,  aus  welcher  das  Fluor  als  Fluor- 
calcium gefällt  werden  soll,  nicht  sauer,  so  setzt  mau  zu 
derselben  unmittelbar  eine  Auflösung  von  Chlorcalcium, 
und  erhitzt  darauf  das  Ganze  bis  zum  Kochen.  Diefs  ist 
durchaus  nothwendig,  weil  sonst  die  Fällung  des  Fluorcal- 
ciums 
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ciums  sich  langsam  senkt,  und  sehr  schwer  filtriren  läfst. 

In  der  Kälte  erscheint  durch  den  Zusatz  von  Chlorcalcium 
oft  nur  eine  mehr  oder  minder  starke  Opalisirung,  kein 
Niederschlag,  und  wenn  dieser  erscheint,  so  ist  er  von 
gallertartiger  Beschaffenheit,  und  verstopft  gewöhnlich  die 
Poren  des  Fillrums,  so  dafs  er  nicht  zu  filtriren  ist.  Diese 
Gallerte  ist  oft  ganz  durchscheinend.  Durchs  Zusetzen  von 
Ammoniak  erscheint  der  Niederschlag  uicht  früher,  auch  « 
kann  man  dadurch  nicht  erreichen,  dafs  derselbe  sich  bes- 
ser filtriren  läfst.  Man  hat  dadurch  nur  eine,  oft  bedeu- 
tende Einmengung  von  kohlensaurer  Kalkerde  im  Fluor- 
calcium zu  befürchten,  wenn  beiin  Filtriren  der  Zutritt  der 
atmosphärischen  Luft  nicht  vollständig  abgeschlossen  wird. 

Es  ist  daher  besser  den  Zusatz  von  Ammoniak,  obgleich  , 
inan  ihn  oft  angcrathen  bat,  ganz  fortzulassen,  da  er  kei- 
nen Vortheil,  wohl  aber  Nachtheil  erzeugen  kann.  Nur 
durchs  Erwärmen  kann  mau  es  dahin  bringen,  dafs  die 
Fällung  sich  gut  und  rasch  filtriren  läfst;  aber  das  nach- 
herige  Auswaschen,  wozu  immer  heifses  Wasser  angewandt 
werden  mufs,  geht  in  allen  Fällen  langsam  von  statten,  und 
ist  sehr  unangenehm.  Es  ist  daher  vorzuziehen,  nach  dem 
Erhitzen  den  Niederschlag  nicht  unmittelbar  zu  filtriren, 
sondern  ihn  sich  senken  zu  lassen,  dann  die  geklärte  Flüs- 
sigkeit zuerst  zu  filtriren,  den  Niederschlag  mit  Wasser  zu 
iibergiefsen  und  damit  zu  kochen,  worauf  man  wiederum 
nur  die  geklärte  Flüssigkeit  aufs  Filtrum  bringt.  Man  fährt 
damit  so  lange  fort  und  bringt  den  Niederschlag  nicht  frü- 
her aufs  Filtrum,  als  bis  er  schon  ausgewaschen  ist. 

Aus  2,061  Grm.  reinem  Fluornatrium  erhielt  Hr.  W e- 
ber  durch  Chlorcalcium  1,908  Grm.  Fluorcalcium,  die  0,910 
Grm.  Fluor  enthalten.  Jene  Menge  des  Fluornatriums  ent- 
hält 0,918  Grm.  Fluor. 

In  einem  andern  Versuche  wurden  aus  0,694  Grm. 
Fluorcalcium,  in  denen  0,304  Grm.  Fluor  enthalten  sind| 
0,630  Grm.  Fluorcalcium  erhalten,  die  0,311  Grm.  Fluor 
entsprechen.  — Die  geringen  Abweichungen  von  der  Wahr- 

PoggendorfFs  Anna),  ßd.  I.XXIX.  8 
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heil  rühren  vorzüglich  von  den  Schwierigkeil en  beiin  Fil- 
triren  her. 

Das  Fluor  kann  als  Fluorcalcitmi  aus  Auflösungen  ge- 
füllt werden , die  Chlormclalle  oder  salpelcrsaure  Salze 
enthalten.  Zur  Fällung  kann  inan  statt  des  Chiorcalciums 
auch  salpetersaure  Kalkerde  anwenden.  — Das  Fluorcal- 
cium, welches  gefällt  wird,  ist  rein,  und  enthält  kein  Chlor- 
metall,  wenn  zur  Fällung  Chlorcalcium  «ingewendet  wurde. 

Ist  eine  Flüssigkeit , aus  welcher  die  Fluorwasserstoff- 
säure als  Fluorcalcium  gefällt  werden  soll,  sauer,  so  hat 
man  dieselbe  immer,  che  man  die  Auflösung  von  Chlorcal- 
cium hinzufügte,  mit  Ammoniak  übersättigt.  Diese  Methode 
der  Bestimmung  des  Fluors  giebt  ein  sehr  ungenaues  Re- 
sultat, und  man  erhalt  wegen  der  Auflöslichkeit  des  Fluor- 
calciums in  Auflösungen  ammoniakaiischcr  Salze  bedeutend 
weniger  von  demselben,  als  man  erhalten  sollte.  Als  Hr. 
Weber  0,541  Grtn.  reines  Fluorcalcium  in  einer  Platin- 
schale in  möglichst  wenig  verdünnter  Salpetersäure  auf- 
löste, und  die  verdünnte  Auflösung  mit  Ammoniak  ver- 
setzte, erhielt  er  nur  0,458  Grui.  Fluorcalcium,  also  nur 
84,66  Proc.  wieder.  Die  abfiltrirte  Flüssigkeit  gab  aber 
mit  Oxalsäure  einen  starken  Niederschlag  von  oxalsaurer 
Kalkerde. 

Auch  wenn  Fluorcalcium  aus  seiner  Auflösung  in  einer 
Säure  durch  kohlensaures  Ammoniak  gefällt  wird,  so  er- 
hält man  Fluorcalcium  ohne  Einmenguug  von  kohlensaurer 
Kalkcrde;  aber  auch  weniger,  als  man  zur  Auflösung  an- 
gewandt hatte.  0,163  Grm.  Fluorcalcium  in  möglichst  we- 
nig Salpetersäure  gelöst,  gaben  durch  Fällung  mit  kohlen- 
saurem Ammoniak  0,152  Grm. 

Alle  Fluorbestimmungen,  die  man  bisjetzt  nach  dieser 
Methode  ausgeführt  hat,  geben  daher  immer  eine  geringere 
Menge  von  Fluor  an,  als  in  den  untersuchten  Körpern 
enthalten  war.  Bei  sehr  kleinen  Mengen  von  Fluor  konnte 
bisweilen  dieser  Verlust  scheinbar  dadurch  compensirt  wer- 
den, dafs  ein  Fluorcalcium  erhallen  wurde,  welches  mit 
kohlensaurer  Kalkerde  gemengt  war,  wenn  bei  der  Fällung 
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nicht  der  Zutritt  der  Luft  auf  das  sorgfältigste  verhindert 
worden  war. 

Uin  von  dieser  Einmengung  von  kohlensaurer  Kalkerde 
das  Fluorcalcium  zu  reinigen,  tibergofs  man  dasselbe  in 
eiuer  Platinschale  mit  einer  möglichst  geringen  Meuge  von 
verdünnter  Cblorwasserstoffsäure  oder  von  Salpetersäure, 
durch  welche  alle  kohlensaurc  Kalkerde  zersetzt,  aber  nur 
wenig  Fluorcalcium  aufgelöst  werden  konnte.  Wenn  die 
Kohlensäure  entwichen  war,  übersättigte  man  das  Ganze 
mit  Ammoniak  und  filirirte  den  erhaltenen  Niederschlag  des 
aufgelöst  gewesenen  und  nun  gefällten  Fluorcalciums  ge- 
meinschaftlich mit  dein  nicht  aufgelösten  Fluorcalcium.  Häu- 
figer wandte  man  auch,  um  das  Fluorcalcium  von  der  Ein- 
mengung der  kohlensauren  Kalkerdc  zu  befreien,  Essig- 
säure an.  Hierdurch  rnufste  aber  noch  ein  gröfserer  Ver- 
lust an  Fluorcalcium  entstehen,  da  gerade  in  Auflösungen 
von  essigsaurem  Ammoniak  dasselbe  löslicher  ist,  als  in 
Auflösungen  von  salpctersaurcm  Ammoniak  und  von  Chlor- 
ammonium. Man  verfuhr  auch  häutig  so,  dafs  man  den 
mit  kohlensaurer  Kalkcrde  verunreinigten  Niederschlag  von 
Fluorcalcium  mit  Essigsäure  tibergofs  und  daun  Weingeist 
hinzufügte,  und  das  Fluorcalcium  mit  Weingeist  aussüfste. 
Es  löste  sich  durch  die  Essigsäure  Fluorcalcium  auf,  auch 
wenn  diefs  vorher  geglüht  worden  war;  die  Auflösung 
desselben  konnte  man  aber  selten  bemerken,  weil  es  aus 
derselben  gewöhnlich  nicht  durch  Ammoniak  gefällt  wer- 
den konnte. 

Um  in  einer  sauren  Auflösung  das  Fluor  als  Fluorcal- 
cium  ohne  Verlust  bestimmen  zu  können,  mufs  mau  die- 
selbe durch  kohlensaures  Natron  übersättigen,  und  daun 
eine  Auflösung  von  Chlorcalcium  oder  von  salpclcrsaurer 
Kalkerde  hinzufügen.  Der  Niederschlag,  der  aus  einem 
Gemenge  von  Fluorcalcium  und  von  kohlensaurer  Kalkerde 
besteht,  wird,  nachdem  er  sich  abgesetzl  hat,  fillrirt  und 
ausgewaschen.  Er  läfst  sich  weit  besser  auswaschcu  als 
eine  Fällung  von  Fluorcalcium  allein,  auch  verstopft  er  nicht, 
wie  dieses,  die  Poren  des  Fillrums.  Nach  dein  Trocknen 
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wird  die  Fällung  geglüht,  und  das  Filtrum  auf  die  gewöhn- 
liche Weise  verbrannt.  Ohne  sic  zu  wägen,  tibergiefst  inan 
sie  in  einer  Platinschale  mit  Essigsäure,  durch  welche  die 
kohlensaure  Kalkerde  zersetzt,  das  Fluorcalcium  aber  we- 
nig angegriffen  wird,  dampft  das  Ganze  im  Wasserbade  bis 
zur  Trocknifs  ab  und  erhitzt  es  in  demselben  so  lauge,  bis 
kein  Geruch  nach  freier  Essigsäure  mehr  wahrzunehmen 
ist.  Der  trockne  Rückstand  wird  daun  mit  heifsem  Was- 
ser behandelt,  und  das  ungelöste  Fluorcalcium  durch  Fil- 
triren  von  der  aufgelösten  essigsauren  Kalkerde  getrennt. 
Hat  man  die  Fällung  des  Fluorcalciums  und  der  kohlcn- 
sauren  Kalkerde  vor  der  Behandlung  mit  Essigsäure  nur 
getrocknet,  nicht  aber  geglüht,  so  läfst  sich  zwar  das  ge- 
reinigte Fluorcalcium  gut  filtriren,  beim  Auswaschen  aber 
werden  leicht  die  Poren  des  Filtrums  verstopft,  und  das 
Waschwasser  wird  milchicht,  was  nicht  der  Fall  ist,  wenn 
jener  Niederschlag  geglüht  worden  war. 

Hr.  Weber  erhielt  auf  diese  Weise  aus  0,862  Giro. 
Fluornatrium,  dessen  Lösung  durch  Salpetersäure  sauer  ge- 
macht worden  war,  0,789  Grm.  Fluorcalcium.  Jene  Menge 
von  Fluornatrium  entspricht  0,799  Grm.  Fluorcalcium. 

In  einem  andern  Versuche  wurden  auf  diese  Weise  aus 
1,029  Grm.  Fluornatrium,  die  0,954  Grm.  Fluorcalcium 
entsprechen,  0,935  Grm.  Fluorcalcitun  erhalten. 

Bestimmung  des  Fluors  als  Fluorbaryum.  — Aus  gewis- 
sen Auflösungen  kann  das  Fluor  als  Fluorbaryum  gefällt 
und  seiner  Menge  nach  bestimmt  werden.  Es  kann  diefs 
aber  nur  bei  wässerigen  Auflösungen  alkalischer  Fluorme- 
talle  stattfinden,  in  welcher  durch  eine  Auflösung  von  sal- 
petersaurer Barylerde  das  Fluor  als  Fluorbaryum  gefällt 
werden  kann.  Da  aber  das  Fluorbaryum  im  Wasser  nicht 
ganz  unauflöslich  ist,  so  mufs  zur  Auflösung  ein  gleiches 
Volumen  von  starkem  Alkohol  hiuzugefügt  werden,  wo- 
durch der  vorher  entstandene  Niederschlag  sich  bedeutend 
vermehrt.  Nachdem  man  denselben  sich  hat  senken  lassen, 
wäscht  man  ihn  nach  dem  Filtriren  zuerst  mit  verdünntem 
Alkohol  (aus  gleichen  Volumen  Wasser  und  Alkohol  von 
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spec.  Gewicht  0,83  bestehend)  und  zuletzt  mit  starkem  Al- 
kohol aus.  Das  Ausstifsen  erfordert  ziemlich  lange  Zeit. 
Der  Niederschlag,  der,  auf  die  beschriebene  Weise  ausge- 
waschen, keiuc  salpetersaure  Baryterde  enthält,  wird  ge- 
glüht, wodurch  er  in  seiner  Zusammensetzung  keine  Ver- 
änderung erleidet,  uud  gewogen.  Das  Resultat  ist  ein 
genaues. 

0,745  Grm.  Fluornatrium  iu  Wasser  gelöst,  gaben  1,521 
Grm.  Fluorbaryum.  Der  Rechuung  nach  hätten  1,547  Grm. 
davon  erhalten  werden  müssen. 

Diese  Methode,  das  Fluorbnryura  zu  fällen,  kann  in- 
dessen nur  iu  seltenen  Fällen  angewandt  werden.  Es  darf 
iu  der  zu  fällenden  Flüssigkeit  kein  Chlormetall  enthalten 
scyu,  und  die  Fälluug  darf  nicht  durch  Chlorbaryum  ge- 
schehen. Es  bildet  sich  dann  ein  Doppelsalz  von  Fluor - 
und  Chlorbaryum,  worauf  schon  Berzelius  aufmerksam 
gemacht  hat'),  llr.  Weber  erhielt  aus  der  Auflösung 
von  1,020  Grm.  Fluoruatrium,  durch  Chlorbaryum  gefällt, 
einen  Niederschlag,  der  mit  Alkohol  auf  die  eben  auge- 
führte Weise  ausgewaschen  wurde,  von  4,413  Grm.  — Die 
Menge  des  Fluorbaryums,  welche  der  angewandten  Menge 
von  Fluoruatrium  entspricht,  beträgt  nur  2,118  Grm.  Wenn 
aber  der  erhaltene  Niederschlag  eine  Doppelverbindung  aus 
gleichen  Atomen  Fluor-  und  Chlorbaryum  gewesen  wäre, 
so  müfste  er  an  Gewicht  4,611  Grm.  betragen.  Der  Nie 
dersching  hatte  sich  also  wohl  während  des  Waschens  et- 
was verändert  und  Chlorbaryum  verloren. 

Wenn  die  Auflösung  des  alkalischen  Fluormetalls  eine 
freie  Säure  enthält,  so  bleibt  eine  grofsc  Menge  von  Fluor- 
baryum aufgelöst,  auch  wenn  eine  bedeutende  Menge  von 
Alkohol  hinzugefügt  wird.  0,530  Grm.  Fluornatrium  in 
Wasser  gelöst,  und  zu  der  Auflösung  freie  Chlorwasser- 
sloffsäure,  daun  Chlorbaryum  uud  Alkohol  hinzugefügt, 
gaben  eiuen  mit  Alkohol  ausgewaschenen  Niederschlag  von 
nur  1,887  Grm.  Die  angewandte  Menge  von  Fluornatrium 
entspricht  1,100  Grm.  Fluorbaryum,  und  2,411  Grm.  einer 
I)  Pogg.  Aon.  Bd.  I,  S.  18. 
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Duppelverbindung  aus  gleicheu  Atomen  von  Fluor-  und 
Chlorbaryum. 

Aber  auch  bei  Abwesenheit  von  Chlormetallen  gelingt 
die  Ausfällung  des  Fluors  als  Fluorbaryum  nicht,  wenn 
Kalkerdesalze  in  der  Lösung  sind.  Wird  Fluorcalcium  in 
Salpetersäure  gelöst,  und  der  gröfste  Thcil  der  freien  Säure 
durch  Ammoniak  abgestumpft,  so  dafs  aber  noch  nicht 
Fluorcalcium  gefällt  wird,  so  erhält  man  durch  salpeter- 
saure  Baryterde  und  nach  dem  Zusetzen  von  Alkohol  nach 
längerem  Stehen  einen  kristallinischen  Niederschlag,  der 
sich  indessen  durch  verdünnten  Alkohol  nicht  vollkommen 
nuswaschen  läfsl.  Er  besteht  aus  Fluorbaryum  und  salpe- 
tersaurer Kalkerde.  Letztere  läfst  sich  nach  und  nach  aber 
.nicht  vollkommen  durch  Auswaschen  mit  verdünntem  Al- 
kohol (rennen. 

Bestimmung  des  Fluors  als  Fluorblei.  — Auch  als  Fluor- 
blei kann  das  Fluor  aus  seinen  Auflösungen  durch  salpe- 
tersaurcs  Bleioxyd  gefällt  werden.  Das  Fluorblei  inufs  aber 
auf  dieselbe  Weise  wie  Fluorbaryuin  durch  Weingeist  ge- 
fällt und  ausgewaschen  werden.  Der  Niederschlag  des  Fluor- 
bleis darf  nicht  früher  filtrirt  werden,  ehe  er  sich  nicht  voll- 
ständig abgesetzt  hat,  was  nicht  früher  als  in  48  Stunden 
geschieht;  er  wird  darauf  auf  einem  gewogenen  Filtrum  ge- 
sammelt und  bei  KW)"  C.  getrocknet.  Er  darf  nicht  geglüht 
werden;  das  Fluorblei  ist  schmelzbar  und  wie  das  Chlor- 
blei flüchtig. 

Aber  auch  die  Fällung  des  Fluors  als  Fluorblei  kann 
auch  nur,  wie  die  des  Fluorbaryums ; in  wenigen  Fällen 
angewandt  werden.  Wenn  die  Auflösung  auch  nur  eine 
sehr  geriuge  Menge  vou  freier  Salpetersäure  euthält,  so 
wird  durch  salpetersaures  Bleioxyd  und  durch  Alkohol 
nicht  die  ganze  Menge  des  Fluorbleis  gefällt.  Aus  0,(»96 
Grm.  Fluornatrium,  dessen  Auflösung  mit  Salpetersäure  nur 
sehr  wenig  sauer  gemacht  worden  war,  wurden  auf  diese 
Weise  nur  1,494  Grm.  Fluorblei  erhalten,  während  2,028 
Grm.  hätten  erhalten  werden  müssen. 

Es  dürfen  ferner  bei  der  Fällung  des  Fluorbleis,  wie 
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bei  der  des  Fluorbaryums,  nicht  Chlonnetalle,  auch  selbst 
nicht  in  sehr  geringer  Menge,  vorhanden  seyu.  Wenn  auch 
daou  der  Niederschlag  mit  reinem  Wasser  ausgewaschen 
wird,  so  enthält  er  deunoch  Chlorblei.  Auch  wenn  man 
eine  Auflösung  des  Fluornatriums  durch  eine  mit  vielem 
Wasser  verdünnte  Auflösung  von  Chlorblei  fällt,  und  die 
Lösuirg  mit  reinem  Wasser  auswäsebt,  so  erhält  mau  ein 
Doppelsalz  von  Fluor-  und  von  Chlorblei,  das  sich  durch 
Weingeist  vollkommen  auswaschen  läfst.  Auch  Berzelius 
hat  schon  auf  dieses  Doppelsalz  aufmerksam  gemacht  1 ). 

Bestimmung  des  Fluors  als  Fluormagnesium.  — Wenn 
inan  Fluormagnesium  aus  den  Auflösungen  alkalischer  Fluor- 
metallc  durch  Schwefelsäure  Magnesia  fällt,  so  ist  dasselbe 
zwar  sowohl  in  einem  Ueberschiissc  des  zur  Fällung  äuge 
wandten  Magnesiasalzes  als  auch  in  ainmouiakalischen  Sal- 
zen löslich;  in  beiden  Fällen  wird  aber  durch  einen  Zu 
satz  von  Ammoniak  das  Fluormaguesium  wieder  gefällt. 
Dasselbe  kann,  ohne  eine  Zersetzung  zu  erleiden,  geglüht 
werdeu.  Es  sind  viele  Versuche  angestcllt  worden,  um 
zu  sehen,  ob  das  Fluor  als  Fluormagnesium  quantitativ 
bestimmt  werdeu  könne;  es  hat  sich  aber  ergeben,  dafs 
oft,  ungeachtet  des  Zusetzens  des  Ammoniaks,  ein  Thcil 
des  Fluormagnesiums  aufgelöst  bleibt. 

Abscheidung  des  Fluors  durch  kohlensaure  alkalische  Er- 
den. — v.  Kobell ')  hat  vor geschlagen,  das  Fluor  aus  Auf- 
lösungen auf  die  Weise  abzuscheiden,  dafs  man  zu  der  Auf- 
lösung der  zu  untersuchenden  Fluorverbindung  in  Wasser 
oder  in  Chlorwasserstoffsäure  Eisenchloridauflösung  hinzu- 
fügt, und  das  Ganze  hierauf  durch  kohlensaure  Kalkerde 
oder  besser  durch  kohlensaure  Baryterde  in  der  Kälte  fällt. 
Der  Nieder  chlag  soll  die  ganze  Menge  des  Fluors  enthalten. 
Diefs  ist  indessen  nicht  der  Fall.  Es  wird  dadurch  nur  ein 
Theil  des  Fluors  niedergeschlagen;  ein  anderer  Theil  aber 
findet  sich  in  der  von  der  Fällung  abiiltrirten  Flüssigkeit. 

Mau  kann  aber  aus  einer  sauren  Auflösung  das  Fluor 

1 ) Pogg.  /Van.  RH  I,  S.  33. 

2)  Journ  liir  prall.  Chemie  Bit.  30.  S.  306. 
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durch  einen  Ueberschufs  von  kohlensaurer  Kalkerde  allein, 
ohne  Zusatz  von  Eiscnchlorid,  abscheiden.  Dicfs  gelingt  aber 
nicht  iu  der  Kälte.  Auch  wenn  man  sehr  lange  die  kohleu- 
saure  Kalkerde  einwirken  läfst,  so  enthält  die  abfiltrirte  Flüs- 
sigkeit immer  noch  Fluor.  Erhitzt  man  aber  das  Ganze  bis 
zum  Kochen,  und  filtrirt  nach  dem  Erkalten,  so  ist  iu  der 
filtrirten  Auflösung  kein  Fluor  mehr  enthalten. 

Kohlensäure  Baryterde  fällt  nicht  den  ganzen  Gehall 
des  Fluors  aus  einer  sauren  Auflösung,  auch  wenn  man 
das  Ganze  bis  zum  Kochen  erhitzt,  und  selbst  auch  nicht, 
wenn  darauf  Alkohol  hinzugefügt  wird. 

Aber  gerade  deshalb,  weil  durch  kohlensaurc  Kalkerde 
nur  nach  dem  Erhitzen  der  ganze  Gehalt  des  F'luors  aus 
einer  sauren  Flüssigkeit  gefällt  wird,  kann  dieselbe  nur  sel- 
ten zur  Fällung  oder  vielmehr  zur  Abscheiduug  des  F'luors 
benutzt  werden.  Denn  durchs  Erhitzen  werden  fast  alle  Me- 
talloxyde aus  ihren  Auflösungen  durch  kohlensaure  Kalkerde 
gefällt,  während  bekanntlich  bei  der  gewöhnlichen  Tempe- 
ratur nur  die  schwach  basischen  Oxyde  niedergeschlagen 
werden.  Man  kann  daher  durch  kohlcnsaure  Kalkerde  das 
F'luor  nicht  von  stark -basischen  Oxyden  trennen. 

Wenn  man  durch  kohlensaure  Kalkerde  das  F'luor  aus 
sauren  Auflösungen  durchs  Erhitzen  gefällt  hat,  so  inufs 
der  ausgewaschene  Niederschlag,  der  eine  Meoguug  von 
F'luorcalciutn  und  von  kohlensaurer  Kalkerde  ist,  so  behan- 
delt werden,  wie  diefs  oben  angeführt  worden  ist,  wcuu 
die  Menge  des  Fluorcalciums  darin  bestimmt  werden  soll. 

Bestimmung  des  Fluors  als  Kieselfluorbaryum.  — Es  ist 
möglich,  das  Fluor  aus  Auflösungen  als  Kieselfluorbaryum 
zu  fällen,  obgleich  diese  Methode  nur  mit  Vorsicht  und 
nur  dann  angewandt  werden  darf,  wenn  in  der  Auflösung 
kein  oder  nur  möglichst  wenig  Alkali  vorhanden  ist.  Ent- 
hält eine  Auflösung,  sie  mag  neutral  oder  auch  sauer  seyn, 
eine  Fiuorverbinduug,  so  tnufs  man  sie  im  letztem  Falle 
sehr  verdünnen,  und  dann  etwas  von  einer  klaren  Auflö- 
sung von  kiesclsaurem  Kali  oder  Natron  binzufügeu,  die 
vorher  mit  Wasser  verdünnt  worden  ist.  Es  entsteht  keine 
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Ausscheidung  von  Kieselsäure,  wenn  die  Flüssigkeit  sauer 
war,  weuu  man  sie  nur  hinreichend  mit  Wasser  verdünnt 
hatte.  War  die  Auflösung  neutral,  so  mnfs  sie  nach  der 
Verdünnung  und  nach  dem  Zusatze  des  kieseisauren  Alkalis 
mit  Chlorwasserstoffsäure  versetzt  werden;  mau  vermeidet 
aber  hierbei  ein  unnöthiges  Uebermafs  von  Säure.  Man 
fügt  darauf  eine  Auflösung  von  Chlorbaryum  hinzu,  wo- 
durch das  Fluor  als  Kieselfluorbaryum  gefällt  wird.  Der 
Niederschlag  entsteht  nicht  sogteich,  sondern  erst  nach 
einiger  Zeit,  und  besonders  erst  nach  dem  Umrühreu.  Es 
bleibt  aber  eine  nicht  unbedeutende  Menge  des  Kieselfluor- 
baryums  in  der  sehr  verdünnten  sauren  Flüssigkeit  aufge- 
löst, und  man  würde  durch  Berechnung  der  Menge  der 
Fällung  einen  Verlust  an  Fluor  erhalten,  wenn  man  nicht 
den  aufgelösten  Theil  der  Verbindung  durch  verdünnten 
Alkohol  fällen  würde.  Man  mufs  deshalb  ungefähr  den 
fünften  Theil  vom  Volumen  der  Flüssigkeit  an  starkem 
Alkohol  zusetzen,  alles  gut  umrühren,  und  den  Niederschlag 
dann  erst  auf  einem  gewogenen  Filtrum  filtriren,  wenn  er 
sich  nach  einiger  Zeit'  gut  abgesetzt  hat.  Man  wäscht  ihn 
erst  mit  verdünntem  und  zuletzt  mit  Weingeist  aus,  der  aus 
gleichen  Theileu  von  Wasser  und  starkem  Akohol  besteht. 
Die  Fällung  wird  bei  100“  C.  getrocknet,  und  die  Menge 
des  Fluors  aus  dem  Kieselfluorbaryum  berechnet. 

Mau  erhält,  wenn  man  vorsichtig  gearbeitet  hat,  einen 
kleinen  Verlust,  der  aber  uicht  beträchtlich  ist.  Derselbe 
ist  uin  so  bedeutender,  je  mehr  Alkali  in  der  Auflösung 
enthalten  ist,  denn  danu  fällt  nicht  die  ganze  Menge  des 
Fluors  als  Kieselfluorbaryum,  sondern  zum  Theil  als  ein 
Gemenge  von  Kieselfluorkalium  und  Kieselfluornatrium. 

Hr.  Weber  erhielt  aus  0,951  Grm.  Fluornatrium,  in 
Wasser  aufgelöst  und  auf  die  beschriebene  Weise  mit  kie- 
selsaurem Kali,  Chlorwassersloffsäure  und  Chlorbaryum  be- 
handelt, nur  0,916  Grm.  Kieselfluorbaryum,  3BaF-f-2SiF9, 
als  dasselbe  mit  Wasser  ausgewaschen  wurde.  Jene  Menge 
des  Fluornatriums  hätte  indessen  1,054  Gnu.  von  dieser 
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Verbindung  geben  müssen.  Der  Verlust  ist  also  ein  sehr 
bedeutender. 

Als  indessen  bei  einem  andern  Versuche  mit  1,398  Grtn. 
Fluornatrium,  welche  0,626  Grm.  Fluor  enthalten,  dasselbe 
Verfahren,  aber  mit  der  Modificatiou  angewandt  wurde, 
dafs  durch  Alkohol  das  aufgelöste  Kieselfluorbaryum  ge- 
fällt wurde,  so  wurden  1,492  Grm.  Kieselfluorbaryum  er- 
halten, die  0,603  Fluor  entsprechen.  Der  Verlust  an  Fluor 
ist  also  nur  eiu  geringer. 

1,326  Grm.  von  dem  erhalteuen  Kieselfluorbaryum, 
welche  0,729  Grm.  Baryterde  entsprechen,  mit  Schwefel- 
säure behandelt,  gaben  1,075  Grm.  schwefelsaure  Baryt- 
erde, die  0,705  Grm.  Baryterde  enthalten. 

Es  wurden  darauf  viele  Versuche  augestellt,  um  das 
Fluor  in  den  Kieselfluormetallen,  namentlich  in  den  alkali- 
schen, ebenfalls  als  Kieselfluorbaryum  zu  fällen,  und  aus  der 
Menge  desselben  den  Fluorgehalt  in  jenen  zu  berechnen. 
Aber  alle  diese  Versuche  scheiterten  daran,  dafs  die  alkali- 
schen Kieselfluonnetalle  durch  Cblorbaryum  nicht  zersetzt 
werdeu. 

Es  wurde  Kieselfluorkalium,  1,630  Grm.,  in  einer  Auflö- 
sung von  Kalihydrat  gelöst,  was  bei  Anwendung  einer  nicht 
unbedeutenden  Menge  desselben  und  durch  Hülfe  eine! 
erhöhten  Temperatur  recht  gut  von  statten  geht.  Die  Auf- 
lösung wurde  mit  vielem  Wasser  verdünnt,  noch  etwas 
kieselsaurcs  Kali  binzugefügt,  und  das  Ganze  durch  Chlor- 
wasserstoffsäure schwach  sauer  gemacht.  Die  Auflösung 
blieb  klar,  und  es  setzte  sich  kein  Kieselfluorkaliuui  ab. 
Beim  Zusetzen  von  Chlorbaryuin  eustand  aber  ein  Nieder- 
schlag, doch  erst  nach  längerer  Zeit.  Derselbe  halte  aber 
ein  anderes  Ansehen,  als  das  des  Kieselfluorbaryums,  denn 
er  war  mehr  von  schleimiger  als  von  krystalliuischer  Be 
schaffenhcit.  Es  wurde  Alkohol  hiuzugeügt,  und  nachdem 
der  Niederschlag  sich  gut  gesenkt  hatte,  wurde  er  fillrirt 
und  mit  Alkohol  ausgewaschen.  Er  wog  bei  100°  C.  ge- 
trocknet 1,549  Grm.  Die  dem  angewandten  Kicsclfluor- 
kalium  entsprechende  Menge  von  Kieselfluorbaryum  ist 
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aber  2,062  Grin.  Er  bestand  aber  auch  nur  fast  aus  Kic- 
sellluorkaliuin,  denn  durch  Schwefelsäure  zersetzt,  gab  er 
nur  eine  geringe  Menge  von  schwefelsaurer  Baryterde. 

Eben  so  wenig  gelang  es  auf  eine  ganz  äbulichc  Weise, 
aber  ohne  Zusetzen  von  Chlorbaryum , reines  Kieselfluor- 
kaliuni mit  Hülfe  von  Alkohol  abzuscheiden  aus  Kicsel- 
tluorkalium,  das  in  Kalihydrat  aufgelöst  worden  war. 

Ich  machte  noch  einen  Versuch,  das  Fluor  vom  Kie- 
selfluorkalium durch  kieselsaure  Baryterde  in  Kieselfluor- 
baryum  zu  verwandeln.  Es  wurde  Kiesclfluorkaliuiu  mit 
dem  sechsfachen  Gewicht  von  Baryterdehydrat  und  etwas 
Kieselsäure  im  Silbertiegel  geglüht.  Die  Masse  schmolz  zu- 
erst im  Hydratwasser  der  Baryterde,  später  konnte  sie  aber 
nicht  zum  glühenden  Flufs  gebracht  werden;  sic  sinterte 
nur  etwas  zusammeu.  Mit  Wasser  behandelt,  löste  sich 
aus  ihr  nur  eine  geringe  Meuge  auf;  sic  wurde  daher  meh- 
rere Mal^mit  Essigsäure  behandelt,  und  später  etwas  ver- 
dünnte Cblorwasscrstoffsäure  hinzugefügt,  bis  das  Unge- 
löste seine  sandartige  Beschaffenheit  verloren  hatte,  und 
ein  fein  zertheiltes  Pulver  bildete,  dessen  Menge  durch 
hiuzugesetzten  Alkohol  vermehrt  wurde;  dasselbe  wurde  mit 
Weingeist  ausgewaschen.  Eis  wurden  auf  diese  Weise  aus 
0,903  Kieselfluorkalium  0,906  Grm.  Kieselüuorbaryum  er- 
halten; die  jener  Menge  des  Kieseifluorkaliums  entsprechende 
Meuge  vou  Kieselfluorbaryum  ist  aber  1,142  Grm.  — 0,790 
Grm.  des  erhaltenen  Niederschlags  gabeu  mit  Schwefelsäure 
0,406  Grm.  schwefelsaure  Baryterde;  es  hätten  nur  0,394 
Grm.  erhalten  werden  müssen.  Das  erhaltene  Kieselfluor- 
baryum enthielt  also  Fluorbaryuui. 

Bestimmung  des  Fluors  in  unlöslichen  Fluorverbindungen. 
— Wenn  im  Wasser  unlösliche  Fluorverbindungen  in  ei- 
ner Säure  aufgelöst  werden  sollen,  so  wählt  man  am  be- 
sten Salpetersäure  oder  Essigsäure  dazu,  besonders  wenn 
die  Auflösung  durch  Erwärmung  unterstützt  werdeu  uiufs. 
Wendet  man  Chlorwasserstoffsäure  au,. so  kann  durch  die- 
selbe eine  geringe  Menge  des  Fluors  als  Fluorwasserstoff 
ausgelricben  werden. 
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Wenu  Fluor  in  kleinen  Mengen  in  audern  Substanzen 
enthalten  ist,  und  mit  ihnen  unlösliche  Verbindungen  bil- 
det, so  ist  es  in  den  meisten  Fällen  sehr  unsicher,  die 
Menge  desselben  auf  die  Weise  zu  bestimmen,  dafs  mau 
die  Substanz  durch  Schwefelsäure  zersetzt  und  das  Fluor 
als  Fluorwasserstoff  austreibt.  Es  ist  aber  häufig  der  Fall, 
dafs  sehr  kleine  Mengen  von  Fluor  oft  in  complicirl  zu- 
sammengesetzten Verbindungen  in  der  Natur  Vorkommen. 
Wäre  eine  solche  Verbindung  auflöslich  im  Wasser,  so 
könnte  das  Fluor  als  Fluorcalcium  gefällt  werden.  Ist  aber 
eine  solche  Verbindung  im  Wasser  unlöslich  und  nur  in 
Säuren  löslich,  so  wird  durch  Sättigung  der  sauren  Auflö- 
sung vermittelst  Ammoniak  die  Verbindung  mit  dem  Fluor- 
gehalte wiederum  gefällt. 

Diefs  geschieht  auch,  wenn  man  eine  Auflösung  einer 
unlöslichen  Fluorverbindung  in  einer  Säure  durch  kohlcn- 
saures  Alkali  übersättigt,  auch  wenn  das  mit  Fluor  ver- 
bundene Metall  ein  ganz  unlösliches  kohlensaures  Oxyd- 
salz bildet.  Es  ist  schon  oben  angeführt  worden,  dafs  rei- 
nes Fluorcalcium  in  einer  Säure  aufgelöst,  uud  die  Auflö- 
sung mit  kohlensaurem  Ammoniak  übersättigt,  reines  Fluor- 
calcium wieder  giebt,  ohne  dafs  dasselbe  mit  kohlensaurer 
Kalkerde  verunreinigt  ist. 

Man  mufs  suchen,  das  Fluor  der  unlöslichen  Verbin- 
dung durch  Schmelzen  derselben  mit  kohlensaurem  Alkali 
in  ein  alkalisches  Fluormetall  zu  verwandeln,  das  in  Was- 
ser aufgelöst  werden  kann. 

Am  häufigsten  aber  ist  das  Fluor  in  den  Verbindun- 
gen, welche  in  der  Natur  Vorkommen,  au  Calcium  gebun- 
den. Schmelzt  man  indessen  reines  Fluorcalcium  mit  koh- 
lensaurere Alkali,  so  wird  es  davon  gar  nicht  oder  sehr 
unbedeutend  zersetzt.  Es  schmelzen  beide  mit  einander 
zusammen,  besonders  wenn  man  eine  Mengung  von  kohlen- 
saurere Kali  uud  Natrou  nach  gleichen  Atomverhällnisscu 
anwendet,  und  bilden  während  des  Schreclzens  eine  voll- 
kommen klare  durchsichtige  Flüssigkeit,  in  welcher  nichts 
Ungelöstes  bemerkt  werden  kann.  Behaudell  man  aber 
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nach  dem  Erkalten  die  geschmolzene  Masse  mit  Wasser, 
so  euthält  dieses  oft  nur  Spuren  von  einem  alkalischen 
Fluormetall,  und  fast  die  ganze  Menge  des  Fluors  ist  in 
dem  in  Wasser  unlöslichen  Rückstand  enthalten. 

Schmelzt  man  aber  Fluorcalcium  mit  kohlensaurem  Al- 
kali bei  Gegenwart  von  Kieselsäure  zusammen,  so  ist  der 
Erfolg  ein  ganz  anderer,  und  es  findet  eine  vollständige 
Zersetzung  des  Fluorcalciums  statt.  Indem  dann  zuerst  ein 
alkalisches  Kieselfluormetall  entsteht,  das  darauf  durch  den 
Ueberschufs  des  kohleusatiren  Alkali’s  zersetzt  wird,  wird 
das  Fluor  von  dem  Calcium  geschieden,  das  in  kohleu- 
saure  Kalkerde  verwandelt  wird. 

Zur  Zersetzung  mufs  man  das  Fluorcalcium  oder  die  zu 
untersuchende  Substanz,  welche  dasselbe  oder  eine  ähn- 
liche unlösliche  Fluorverbindung  enthält,  mit  der  fünf-  oder 
sechsfachen  Menge  von  kohlensaurem  Alkali  und  der  zwei- 
und  einhalbfachen  Menge  reiner  Kieselsäure  zusammen- 
schmelzeu.  Uin  das  Schmelzeu  zu  befördern,  ist  es  gut, 
ein  Gemenge  von  kohlensaurcm  Kali  und  Natron  nach  glei- 
chen Atomverhältnissen  anzuwenden.  Das  Schmelzen  mufs 
mit  Vorsicht  geschehen,  denn  durch  die  stattfindende  Koh- 
lensäure-Entwickelung schäumt  das  Ganze  stark  und  kaun 
bei  Mangel  an  Vorsicht  übersteigen;  der  Platintiegel  mufs 
daher  geräumig  seyn.  Die  anfangs  geschmolzene  Masse  hört 
oft  beim  ferneren  Glühen  auf  flüssig  zu  seyu;  bisweilen 
auch,  je  nach  der  Zusammensetzung  der  zu  untersuchenden 
Substanz,  findet  auch  bei  heftigem  Glühen  kein  Zusammeu- 
schmelzen,  sondern  nur  ein  Zusammensintern  der  Masse  statt. 
Nach  dem  Erkalten  wird  die  Masse  in  einer  sehr  grofsen 
Menge  Wasser  aufgeweiebt.  Man  flltrirt  und  setzt  zur  fil- 
trirten  Flüssigkeit  eine  Auflösung  von  kohlensaurem  Am- 
moniak, um  die  aufgelöste  Kieselsäure  zu  fällen.  Den  unlös- 
lichen Rückstand  wäscht  man  mit  Wasser  aus,  in  welchem 
kolilcnsaures  Ammoniak  aufgelöst  wordeu  ist. 

Dieser  Rückstand  enthält  nach  dem  Auswaschen  kein 
Fluor.  Er  wird  durch  Chlorwasserstoffsäure  zersetzt,  das 
Ganze  im  Wasserbadc  zur  Trockuifs  abgedampft,  die  trockne 
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Masse  mit  Chlorwasserstoffsäure  befeuchtet,  Wasser  darauf 
hinzugefügt,  und  die  ungelöste  Kieselsäure  abfiltrirt.  In 
der  filtrirten  Flüssigkeit  scheidet  mau  darauf  die  Kalkerdc 
und  die  andern  Basen,  die  etwa  in  der  zu  untersuchenden 
Substanz  enthalten  waren,  nach  bekannten  Methoden. 

In  der  vom  unlöslichen  Rückstand  abfiltrirtcu  Flüssig- 
keit und  dein  Waschwasser  ist  die  ganze  Menge  des  Fluors 
als  alkalisches  Fluormetall  und  aufserdem  noch  der  Ueber- 
schufs  des  angewandten  kohlensaureu  Alkalis  enthalten.  Mau 
erhitzt  sie  blofs,  um  das  darin  enthaltene  kohlensaure  Am- 
moniak zu  verjagen.  Sie  wird  darauf,  ohne  dafs  man  das 
kohlensaure  Alkali  durch  eine  Säure  übersättigt,  mit  Cblor- 
calcium  versetzt,  und  der  Niederschlag,  der  aus  Fluorcal- 
cium und  aus  kohlensaurer  Kalkerdc  besteht,  auf  die  oben 
beschriebene  Weise  behandelt.  Um  zu  vermeiden,  dafs 
mit  dem  Fluorcalcium  sich  nicht  eine  zu  grofse  Menge  von 
kohlensaurer  Kalkerde  niederschlagc,  kann  man  zu  der  al- 
kalischen Flüssigkeit  etwas  Chlorwasscrstoffsäure  oder  eine 
andere  Säure  hinzufügen,  so  aber,  dafs  sic  noch  alkalisch 
bleibt. 

Sehr  häufig  linden  sich  bekanntlich  kleine  Mengen  von 
Fluor  in  mehreren  in  der  Natur  vorkoramenden  Silicaten. 
In  ihnen  ist  häufig  das  Fluor  an  Calcium  gebunden.  Schon 
Berzclius  hat  vorgeschlagen,  denselben  durch  Schmelzen 
mit  kohlcnsaurem  Alkali  das  Fluor  zu  entziehen,  welche 
Methode  nicht  gelingen  könnte,  wenn  in  den  Verbindun- 
gen die  Kieselsäure  fehlen  würde. 

Da  das  Kieselfluorkalium  aus  einer  Auflösung  vollstän- 
dig mit  Hülfe  von  verdünntem  Alkohol  gefällt  werden  kann, 
so  versuchte  ich  das  Fluor  in  unlöslichen  Fluorverbindun- 
gen  auf  die  Weise  quantitativ  zu  bestimmen,  dafs  ich  die 
Verbindung  in  einer  Platinschale  in  Chlorwasserstoffsäure 
löste,  und  die  Lösung  mit  einem  Ueberschufs  von  Kiesel- 
erde digerirte,  worauf  sie  nach  dein  Filtriren  mit  einer  Lö- 
sung von  Chlorkalium  und  mit  verdünntem  Alkohol  ver- 
setzt wurde.  Als  Fluorcalcium  auf  diese  Weise  behandelt 
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wurde,  entstand  nur  eiu  geringer  Niederschlag  von  Kiesel- 
fluorkalium. 

Trennung  der  Fluorverbindungen  von  phosphorsauren  Sal- 
zen. — Bekanntlich  ist  die  Phosphorsäure  eine  so  häufige 
Begleiterin  der  Fluorverbindungen,  dafs  man  nie  versäu- 
men mufs,  wenn  man  in  einer  in  der  Natur  vorkommenden 
Substanz  die  Gegenwart  des  Fluors  entdeckt  hat,  die  Ver- 
bindung auch  auf  Phosphorsäure  zu  prüfen,  und  umgekehrt. 
Die  Prüfung  der  kleinsten  Mengen  der  Phosphorsäure  in 
Fluorverbindungeu  geschieht  nach  Auflösung  derselben  in 
Salpetersäure  durch  molybdänsaures  Ammoniak. 

Die  Trennung  des  Fluors  von  der  Phosphorsäure  ist 
mit  grofsen  Schwierigkeiten  verknüpft,  und  eine  leichte  und 
sichere  Trennungsmethode,  bei  welcher  mau  sowohl  das 
Fluor  als  auch  die  Phosphorsäure,  so  wie  auch  die  mit 
ihnen  verbundenen  Metalle  und  Oxyde  in  einer  und  der- 
selben Menge  bestimmen  kann,  ist  eigentlich  noch  nicht 
bekannt. 

In  auflöslichen  Verbindungen  fällt  man  gewöhnlich  Fluor 
und  Phosphorsäure  gemeinschaftlich  durch  Chlorcalcium  als 
Fluorcalcium  und  phosphorsäure  Kalkerde,  und  bestimmt 
das  Gewicht  des  geglühten  Niederschlags.  Man  hat  hier- 
bei nicht  zu  befürchten,  dafs  bei  Anwesenheit  vou  Feuch- 
tigkeit durch  die  Phosphorsäure,  wenn  dieselbe  etwa  als 
Pyrophospborsäure  in  dem  (geglühten)  Niederschlage  vor- 
hauden  seyn  sollte,  Fluor  als  Fluorwasserstoff  vertrieben 
werde.  Den  geglühten  Niederschlag  behandelt  man  in  ei- 
nem grofsen  Platintiegel  mit  concentrirter  Schwefelsäure  und 
unterstützt  die  Einwirkung  durch  eine  gelinde  Erhitzung, 
wodurch  alles  Fluor  als  Fluorwasserstoff  verjagt  wird.  Um 
zu  sehen,  dafs  diefs  vollständig  erfolgt  sey,  kann  man 
eine  mit  Wachs  überzogene  Glasplatte,  in  deren  Ueber- 
zuge  Schriftzüge  gemacht  worden  sind,  über  das  Platinge- 
fäfs  legen.  Wenn  noch  Aetzung  des  Glases  erfolgt,  mufs 
mit  dem  gelinden  Erhitzen  so  lange  fortgefahren  werden, 
bis  auf  einer  neuen  Glasplatte  dieselbe  nicht  mehr  zu  be- 
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merken  ist.  — Der  Rückstand  im  Platingefafs  wird  darauf 
mit  Alkohol  Ubergossen,  durch  welchen  Phosphorsäure  und 
die  überschüssige  Schwefelsänre  aufgelöst  werden,  während 
schwefelsaure  Kalkcrde  unaufgelöst  bleibt,  die  nach  dem 
Filtriren  mit  Alkohol  ausgewaschen  werden  mufs.  — ln 
der  alkoholischen  Auflösung  wird  nach  dem  Zusclzen  von 
Wasser  durch  gelindes  Erhitzen  der  Alkohol  verjagt,  und 
dann  die  Phosphorsäure  als  phosphorsaure  Ammoniak-Mag- 
nesia niedergeschlagen. 

Aus  dem  Gewichtsverluste,  den  man  erhält,  wenn  mau 
das  gemeinschaftliche  Gewicht  der  Phosphorsäure  und  der 
Kalkcrde  mit  dem  des  ursprünglichen  Niederschlags  ver- 
gleicht, kann  die  Menge  des  Fluors  in  demselben  berech- 
net werden.  Dasselbe  verhält  sich  zu  diesem  Gewichts- 
verluste wie  das  Aequivalent  des  Fluors  zu  dem  Aequiva- 
lent  des  Fluors  weniger  dem  Atomgewicht  des  Sauerstoffs. 

Bei  Befolgung  dieser  Methode  kann  bei  Mangel  au  Vor- 
sicht ein  Verlust  an  Phosphorsäure  stattfinden,  wenn  man 
zur  Vertagung  des  Fluorwasserstoffs  eine  so  starke  Hitze 
anwendet,  dafs  auch  Schwefelsäure  sich  verflüchtigt.  Ist 
diefs  der  Fall,  so  entweicht  mit  dieser  etwas  Phosphorsäure. 
— Andererseits  kann  indessen,  wenn  das  Fluor  nicht  voll- 
ständig vertrieben  worden  ist,  ein  Ueberschufs  von  Phos- 
phorsäure erhallen  werden.  Denn  cs  fällt  danu  mit  der 
phosphorsauren  Ammoniak -Magnesia  auch  Fluormagnesium. 

Das  Resultat  der  Untersuchung  nach  dieser  Methode 
wird  indessen  dauu  sehr  unsicher,  wenn  in  dem  gewoge- 
nen Niederschlage  die  Menge  der  phosphorsauren  Kalkerde 
sehr  bedeutend  gegen  die  des  Fluorcalciums  ist.  Dieser 
Fall  ist  aber  gerade  der  häufigste.  Es  ist  dann  wiinschens- 
werth,  das  Fluor  unmittelbar  bestimmen  zu  könneu. 

Ist  die  zu  untersuchende  Verbindung  im  Wasser  auf- 
löslich, so  ist  diefs  vermittelst  einer  Auflösung  von  basisch- 
salpetersaurcm  Quecksilberoxydul  möglich.  Das  auflösliche 
Fluormetall  erzeugt  mit  diesem  Reagens  einen  dicken  gelb- 
lichen Niederschlag.  Wenn  dasselbe  vorwaltet,  so  wird 
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die  Fällung  nicht  gelöst,  wohl  aber  ist  sie  in  einem  Uebcr- 
maafs  der  salpetersauren  Quecksilberoxydulauflösung  voll- 
ständig auflöslich.  Auch  in  freier  Fluorwasserstoffsäure  er- 
zeugt die  Auflösung  des  basisch -Salpetersäuren  Quecksil- 
beroxyduls ein  Niederschlag,  aber  einen  weifsen,  der  sich 
ebenfalls  in  einem  Uebermaafs  der  Quecksilbcroxydulauf- 
lösung  auflöst. 

Wird  daher  zu  der  Auflösung,  die  ein  alkalisches  Fluor- 
metall und  ein  phosphorsaures  Alkali  enthalt,  eine  Auflösung 
von  basisch -salpetersaurem  Quecksilberoxydul  im  Ueber- 
maafs gesetzt,  so  wird  nur  phosphorsaures  Quecksilberoxy- 
dul gefällt,  das  mit  Wasser  ausgewaschen  werden  mufs, 
zu  welchem  etwas  basisch- salpetersaurcs  Quecksilberoxy- 
dul hinzugefügt  worden  ist.  Nach  dem  Trocknen  dieses 
Niederschlags  wird  derselbe  mit  kohlensaurem  Natron  ge- 
mengt, und  das  Gemenge  genau  so  behandelt,  wie  ich  diefs 
in  diesen  Annalen  Bd.  76,  S.  255  umständlich  beschrieben 
habe.  Die  geschmolzene  Masse  enthält  aufser  phosphor- 
saurem und  kohleusaurem  Natron  kein  Fluornatrium  oder 
bisweilen  nur  Spuren  davon.  Man  bestimmt  die  Menge 
der  Phosp.horsäure  nach  der  bekannten  Methode  als  phos- 
phorsaure Ammoniak -Magnesia. 

Die  vom  phosphorsauren  Quecksilberoxydul  getrennte 
Flüssigkeit  enthält  alles  Fluor.  Man  entfernt  in  ihr  das 
aufgelöste  Quecksilberoxydul  durch  Schwefelwasserstoff  als 
Schwefelquecksilber,  sättigt  sie  dann  schnell  (damit  durch 
langes  Stehen  die  freie  Fluorwasserstoffsäure  das  Glas  nicht 
angreift)  mit  kohleusaurem  Natron  und  fällt  das  Fluor  «als 
Fluorcalcium.  Besser  ist  es,  zu  der  Flüssigkeit  kohlensaurcs 
Natron  in  einem  kleinen  Uebermaafs  hiuzuzufügen,  dann 
ohne  zu  filtriren  Schwefelwasserstoffgas  hiudurchzulciteu, 
nach  Abscheidung  des  Schwcfelquecksilbcrs  mit  Cblorcal- 
ciurn  zu  fällen  uud  die  Fällung  auf  die  oben  angeführte 
Weise  zu  behandeln.  Es  ist  hierbei  zu  bemerken,  dafs  die 
Versuche  nur  mit  rPhosphorsäure,  uud  nicht  mit  einer  an- 
dern Modification  dieser  Säure  augestcllt  worden  sind. 

Hr.  Weber  wandte  zu  einem  Versuche  3,422  Grm. 
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krystallisiries  phosphorsaurcs  Natron  (von  welchem  bei 
einem  andern  Versuche  ausgemittelt  worden  war,  dafs  cs 
1,262  Grm.  wasserfreien  Na?  P entsprach,  welches  0,673 
Grm.  Phosphorshure  enthält)  und  0,283  Grm.  Fluornatrium 
an.  Es  wurde  nach  der  beschriebenen  Methode  1,067  Grm. 
Mg’  P erhalten,  in  welchen  0,676  Grm.  Phosphorsäure 
enthalten  sind.  Die  Menge  des  Fluors  wurde  bei  diesem 
Versuche  nach  der  alten  Methode  bestimmt  und  daher  kein 
ganz  richtiges  Resultat  erhalten. 

Ist  die  Verbindung  der  phosphorsauren  Salze  mit  Fluor- 
metallen  im  Wasser  unlöslich,  aber  in  Säuren  auflöslich 
und  durch  dieselben  zersetzbar,  so  zersetzt  man  sic  im  fein 
gepulverten  Zustande  mit  concentrirter  Schwefelsäure  und 
vertreibt  das  Fluor  als  Fluorwasserstoff  unter  den  oben 
angeführten  Vorsichtsmafsregeln.  In  der  rückständigen  Masse 
bestimmt  mau  nach  irgend  einer  Methode,  die  sich  nach 
der  Natur  der  Basen  richtet,  die  Phosphorsäure  und  die 
mit  Schwefelsäure  verbundenen  Oxyde,  und  berechnet  auf 
die  oben  angeführte  Weise  das  Fluor  und  die  Phosphor- 
säure, so  wie  die  der  Oxyde  und  Metalle,  die  mit  jenen 
verbunden  waren. 

Ist  iu  der  Verbindung  der  phosphorsauren  Salze  mit 
Fluormetallen  Thonerde  enthalten,  so  wird  sic  mit  kohlen- 
saurem Alkali  mit  Zusatz  von  Kieselsäure  geschmolzen.  Die 
geschmolzene  Masse  wird  mit  Wasser  und  die  filtrirte  Flüs- 
sigkeit mit  kohlcnsaurem  Ammoniak  behandelt,  um  die  auf- 
gelöste Kieselsäure  und  Thonerde  zu  fällen.  Es  wird  die 
ganze  Menge  des  Fluors  und  der  Phosphorsäure  au  Alkali 
gebuuden  aufgelöst,  während  die  Thonerdc  unaufgelöst  zu- 
rückbleibt.  Iu  der  alkalischen  Auflösung  verjagt  man  das 
kohlensaurc  Ammoniak  durchs  Erhitzen,  setzt  etwas  Chlor- 
wasserstoffsäurc  hinzu,  so  aber  dafs  die  Flüssigkeit  noch  al- 
kalisch bleibt,  und  fällt  durch  Chlorcalcium.  Der  aus  Fluor- 
calcium, aus  phosphorsaurcr  und  aus  kohlensaurer  Kalkerdc 
bestehende  Niederschlag  wird  so  behaudelt,  wie  es  oben  be- 
schrieben worden  ist,  nachdem  man  vorher  die  zugleich  gefällte 
kohlensaurc  Kalkerde  durch  Essigsäure  fortgenommen  hat. 
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Enthält  indessen  die  Verbindung  phosphorsaurc  Kalk- 
erde neben  einem  Fluonnetall,  so  kann  die  Analyse  nicht 
auf  diese  Weise  bewerkstelligt  werden,  denn  obgleich  Fluor- 
calcium vollständig  durchs  Schmelzen  mit  kohlensaurem  Al- 
kali und  einem  Zusatze  von  Kieselsäure  zersetzt  wird,  so 
ist  diefs  bei  der  phosphorsauren  Kaikerde  nicht  der  Fall. 
Oft  ist  es  aber  wünscheuswcrth , gerade  in  diesen  Fällen 
den  Fluorgehalt  mit  Sicherheit  zu  bestimmen,  zumal  da  er 
oft  ein  sehr  geringer  ist.  Die  Untersuchung  der  Apatite, 
welche  neben  phosphorsaurer  Kalkerde  kleine  Mengen  von 
Fluor-  und  von  Chlorcalcium  enthalten,  so  wie  der  Kno. 
chen,  wird,  wenn  man  die  kleine  Menge  des  in  diesen  Sub- 
stanzen enthaltenen  Fluors  bestimmen  will,  etwas  schwie- 
rig. Sie  kann  am  besten  auf  die  Weise  ausgeführt  wer- 
den, dafs  man  die  Verbindung  in  Salpetersäure  auflöst,  und 
die  Auflösung  in  einer  Platinschale  mit  metallischem  Queck- 
silber zur  Trocknifs  abdampft,  und  so  verfährt,  als  wenn 
Phosphorsäurc  von  starken  Basen  geschieden  werden  soll. 
Wird  der  trockene  Rückstand  mit  Wasser  übergosseu,  so 
bleibt  die  Phospborsäure  an  Quecksilberoxydul  gebunden, 
ungelöst,  während  die  Kalkerde  mit  Salpetersäure  verei- 
nigt, sich  nebst  salpetersaurem  Quecksilberoxydul  auflöst, 
in  welchem  letzteren  auch  das  Fluor  als  Quecksilbertluo- 
rür  enthalten  ist.  In  dem  phosphorsauren  Quecksilberoxy- 
dul bestimmt  man  die  Phosphorsäure  nach  bekannten  Me- 
thoden; aus  der  Auflösung  fällt  mau  durch  Schwefelwas- 
serstoffgas das  Quecksilber  als  Schwefelquecksilbcr,  und 
aus  der  davon  geschiedenen  Flüssigkeit  durch  koblcnsaures 
Natron  eine  Mengung  von  Fluorcalcium  und  von  kohlen- 
saurer Kaikerde. 

Es  ist  gut,  noch  eine  zweite  Untersuchung  anzustellen, 
bei  welcher  man  die  Verbindung  in  verdünnter  Salpeter- 
säure auf  löst,  und  zuerst  das  Chlor  im  Apatit  durch  Sil- 
beroxydlösung  bestimmt,  worauf  man  durch  Schwefel  was- 
serstoffwasser das  überschüssige  Silberoxyd  als  Schwefel- 
silber abscheidet.  Mau  kann  nicht  gut  durch  Cblorwasser- 
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stoffsäure  das  überschüssige  Silberoxyd  entfernen,  da  die 
filtrirte  Flüssigkeit,  nachdem  sie  mit  Schwefelsäure  versetzt 
ist,  in  einer  Platinschale  bis  nach  Verjagung  des  Fluors 
als  Fluorwasserstoff  abgedainpt  werden  mufs.  Man  setzt 
darauf  zu  dem  Ganzen  Alkohol,  um  die  schwefelsaure  Kalk- 
erde  zu  fällen,  die  mit  Weingeist  ausgewaschen  wird.  Aus 
der  weingeistigen  Flüssigkeit  verdampft  man  bei  sehr  gelin- 
der Wärme  den  Weingeist  und  fällt  sodann  die  Phosphor- 
säure als  phosphorsaure  Ammoniak -Magnesia. 

Trennungen  der  Fluorverbindungen  von  den  Schwefelsäu- 
ren Salzen,  — Einige  Fluorverbindungen,  wie  z.  B.  Flufs- 
spath,  kommen  mit  schwefelsauren  Salzen  gemengt  in  der 
Natur  vor.  Die  Untersuchung  dieser  gemengten  Verbin- 
dungen ist  nicht  so  leicht,  wie  man  zu  vermuthen  Ursache 
hat.  Ist  das  schwefelsaure  Salz  Schwerspath,  so  kann  der- 
selbe durch  Behandlung  mit  Chlorwasserstoffsäure  in  einer 
Platinschalc  nicht  mit  vollkommener  Genauigkeit  vom  Flufs- 
spath  getrennt  werden.  Selbst  wenn  beide  vorher  mit  ein- 
ander nur  gemengt,  und  dann  mit  Chlorwasserstoffsäure 
behandelt  werden,  so  beträgt,  nachdem  man  die  ungelöste 
Schwefelsäure  Baryterde  mit  heifscin  Wasser  ausgewaschen 
hat,  das  Gewicht  derselben  etwas  mehr  als  die  angewandte 
Menge.  Als  Hr.  Weber  1,489  Grm.  schwefelsaure  Ba-  ' 
ryterde  und  0,432  Grm.  Fluorcalcium  (beide  einzeln  ge- 
wogen) gemeinschaftlich  mit  Chlorwasscrstoffsäure  behan- 
delt hatte,  erhielt  er  1,500  Grm.  schwefelsaure  Baryterde. 

Sie  enthielt  aber  noch  kleine  Mengen  von  Fluorbaryum 
und  von  schwefelsaurer  Kalkerde.  Wurde  sie  mit  concen- 
trirter  Schwefelsäure  behandelt,  so  konnte  durch  die  ent- 
weichenden Dämpfe  Glas  deutlich  geätzt  werden.  Die  Lö- 
sung in  Chlorwasserstoffsäurc  enthielt  nur  zw'ei  Drittel  des 
angewandten  Fluorcalciums;  die  vom  Fluorcalcium  abfil- 
trirte  Flüssigkeit  gab  aber  mit  oxalsaurem  Alkali  einen  star- 
ken Niederschlag  von  oxalsaurer  Kalkerde.  Sie  enthielt  zwar 
Schwefelsäure,  aber  weniger  als  der  erhaltenen  oxalsauren 
Kalkerdc  entsprach.  Es  hatte  sich  offenbar  Chlorcalcium 
gebildet,  da  durch  das  lange  Erhitzen  bei  der  Auflösung  in 
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Cblorwasserstoffsäure  ein  Theil  des  Fluors  aus  dem  Fluor- 
calcium als  Fluorwasserstoff  ausgetrieben  worden  war. 

Bei  der  Auflösung  hatte  also  eine  theilweise  Zersetzung 
beider  Salze  stattgefunden,  und  sich  Fluorbaryum  und  Schwe- 
felsäure Kalkerde  gebildet.  Was  sich  vom  ersteren  in  der 
Chlorwasserstoffsäurc  aufgelöst  hatte , mufste  wiederum  in 
schwefelsaure  Baryterde  verwandelt  worden  seyn.  — Eine 
Zersetzung,  welche  bei  einem  Gemenge  von  schwefelsau- 
rer Baryterde  und  Chlorcalcium  erst  bei  der  Rothgluht 
stattfindet,  findet  bei  schwefelsaurer  Baryterde  und  Fluor- 
calcium schon  bei  Eiuwirkung  von  Cblorwasserstoffsäure 
statt,  wohl  auch  deshalb,  weil  Fluorbaryum  in  Chlorwasser- 
stoffsäure schwer  und  im  Waschwasser  sehr  w enig  löslich  ist. 

Hat  man  aber  das  Gemenge  mit  Chlorwasserstoffsäure 
behandelt,  und  deu  unlöslichen  Rückstand  mit  Wasser  aus- 
gewaschen, das  Chlorwasserstoffsäure  enthält,  so  kann  man 
es  dahin  bringen,  dafs  derselbe  mit  conccntrirter  Schwe- 
felsäure behandelt,  keine  Dämpfe  entwickelt,  die  das  Glas 
ätzen.  1,719  Grm.  schwefelsaurer  Baryterde  und  0,180  Grm. 
Fluorcalcium  auf  die  erwähnte  Weise  behandelt,  gaben 
1,670  Grm.  Schwerspath,  die  aber  noch  Schwefelsäure  Kalk- 
erde enthielten.  Die  chlorwasserstoffsäurc  Auflösung  ent- 
hielt auch  ungefähr  nur  zwei  Drittel  vom  angewandten  Fluor- 
calcium; aber  die  von  demselben  filtrirte  Lösung  enthielt 
noch  schwefelsaure  Kalkerde  und  Chlorcalcium. 

Durch  die  lange  Einwirkung  der  Chlorwasserstoffsäure 
auf  die  Mengung,  besonders  da  sie  anfangs  zur  Auflösung 
des  Fluorcalciums  längere  Zeit  erwärmt  werden  mufste,  ist 
auch  hierbei  Fluor  als  Fluorwasserstoff  verjagt  worden. 

Bei  diesem  Versuche  war  das  Gemenge  vor  der  Behand- 
lung mit  Chlorwasserstoffsäure  über  der  Spirituslampe  ge- 
glüht worden,  wodurch  es  zusammensinterte.  Wird  es  einer 
noch  höheren  Temperatur  ausgesetzt,  so  schmilzt  cs  be- 
kanntlich zusammen.  Eine  solche  zusammengeschmolzene 
Masse  weicht  aber,  auch  lauge  mit  Chlorwasserstoffsäurc 
bei  erhöhter  Temperatur  behandelt,  sehr  schwer  auf,  und 
der  unlösliche  Rückstand,  mit  Wasser  ausgewaschen,  das 
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Chlorwasserstoffsäure  enthält,  konute  auch  nach  langer  Zeit 
nicht  ausgestifst  werden. 

Da  die  Trennung  der  schwefelsaureu  Baryterde  vom 
Fluorcalcium  auf  nassem  Wege  durch  Behandlung  mit  Chlor- 
wasserstoffsäure  nicht  gelingen  wollte,  so  wurde  versucht, 
das  Gemenge  durchs  Schmelzen  mit  kohlensaurem  Alkali 
zu  zerlegen.  Bekanntlich  wird  die  schwefelsaure  Baryt- 
erde dadurch  vollständig  zerlegt,  aber  nicht,  wie  aus  dem 
Vorhergehenden  hervorgeht,  das  Fluorcalcium  für  sich  al- 
lein. Der  Versuch  zeigte  aber  auch,  dafs  in  dem  Gemenge 
das  Fluorcalcium  nicht  vollständig  zerlegt  werden  konnte. 

Hr.  Weber  schmolz  1,786  Grm.  schwefelsaure  Baryt- 
erde und  0,204  Grm.  Fluorcalcium  mit  der  vierfachen  Menge 
von  kohlensaurem  Natron  zusammen.  Die  geschmolzene 
Masse,  mit  heifsem  Wasser  behandelt,  hinterliefs  einen 
Rückstand,  der  sich  vollständig  in  Chlorwasserstoffsäure 
auflöste.  Als  die  Lösung  durch  verdünnte  Schwefelsäure 
gefällt  wurde,  wurde  eine  schwefelsaure  Baryterde  erhal- 
ten, die  selbst  durch  langes  Auswaschen  mit  heifsem  Was- 
ser nicht  vollständig  ausgewaschen  werden  konnte.  Sie  wog 
1,770  Grm.  Als  sie  mit  concentrirter  Schwefelsäure  behan- 
delt wurde,  konnte  durch  die  entwickelten  Dämpfe  eine, 
wiewohl  sehr  schwache,  Aetzung  auf  Glas  hervorgebracht 
werden.  Wurde  das  Ganze  darauf  mit  vielem  Wasser  be- 
handelt, so  wurde  in  demselben  keine  Kalkerde  aufgefun- 
deu.  Die  schwefelsaure  Baryterde  wog  nun  1,756  Grm. 

Nachdem  die  alkalische  Flüssigkeit  durch  Chlorwasser- 
stoffsäure sauer  gemacht  worden  war,  wurde  durch  Chlor- 
baryum  eine  Schwefelsäure  Bnryterde  erhalten,  die  sich 
aufserordentlich  schwer  aussüfsen  liefe.  Sie  wog  1,802  Grm. 
Es  konute  durch  sie  vermittelst  concentrirter  Schwefelsäure 
eine,  wiewohl  6ehr  schwache  Aetzung  auf  Glas  hervorge- 
bracht werden.  Das  Ganze  mit  Wasser  behandelt  gab 
1,806  Grm.  schwefelsaurer  Baryterde,  und  in  der  Auflö- 
sung eine  geringe  Menge  von  Kalkerde.  — Das  aus  dem 
Gemenge  durchs  Schmelzen  mit  kohlensaurem  Alkali  gebil- 
dete Fluorbaryum  fällt  also,  wenn  auch  nur  in  geringer 
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Menge  mit  der  Schwefelsäuren  Baryterde  nieder,  sowohl 
wenn  letztere  durch  Fällung  der  Schwefelsäure  durch  Chlor- 
baryum,  als  auch  wcuu  sie  aus  der  Lösung  der  kohlensau- 
reu Erdeu  in  Chlorwasserstoffsäure  durch  verdünnte  Schwe- 
felsäure erhalten  worden  war. 

Also  auch  auf  diesem  Wege  konnte,  wie  wohl  zu  er- 
warten war,  kein  richtiges  Resultat  erhalten  werden.  Es 
glückte  aber  die  Analyse,  als  das  Gemenge  mit  kohlen- 
saurem Alkali  mit  einem  Zusatze  von  Kieselsäure  geschmol- 
zen wurde.  Als  Hr.  Weber  1,214  Grm.  Schwefelsäure 
Baryterde  und  0,231  Grm.  Fluorcalcium  mit  der  sechsfa- 
chen Menge  eiues  Gemenges  von  kohlcnsaureni  Kali  und 
Natron  nach  gleichen  Atomverbältuissen,  und  zwei  Thcilen 
Kieselsäure  geschmolzen,  die  geschmolzene  Masse  mit  Was- 
ser, die  Lösung  mit  kohlensaurem  Ammoniak  behandelt 
und  die  gefällte  Kieselsäure  mit  einer  verdünnten  Auflö- 
sung von  kohlensaurem  Ammoniak  ausgewaschen  hatte, 
wurde  die  alkalische  Flüssigkeit  mit  Chlorwasserstoffsäure 
übersättigt,  und  mit  Chlorbaryum  gefällt.  Es  wurden  1,242 
Grm.  schwefelsaure  Baryterde  erhalten.  Diefs  ist  zwar  et- 
was mehr  als  die  angewandte  Menge,  aber  das  Salz  wurde 
bei  genauer  Prüfung  ganz  frei  von  jeder  Spur  von  Fluor 
befunden. 

Es  ist  in  diesem  Falle  schwerer,  das  Fluor  zu  bestim- 
men. Es  wäre  dann  nöthig  gewesen,  die  alkalische  Flüs- 
sigkeit nicht  durch  Chlorwasserstoffsäure,  sondern  durch 
Salpetersäure  zu  übersättigen,  uud  die  Schwefelsäure  durch 
salpetersaure  Baryterde  zu  fällen.  Mau  sättigt  dann  genau, 
um  das  Fluor  als  Fluorbaryuui  zu  fällen. 

In  dem  in  Wasser  unlöslichen  Rückstand  kann  noch 
nach  Uebersättigung  mit  Chlorwasserstoffsäure,  die  Kiesel- 
säure auf  die  gewöhnliche  Weise  abgeschieden,  uud  in  der 
chlorwasserstoffsauren  Auflösung  die  Baryterde  von  der 
Kalkerde  getrennt  werden. 
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VI.  Der  künstliche  Quecksilber  - Horizont; 
von  August  Oertling , 

Optiker  und  Mechaniker  in  Berlin. 


Die  vielseitige  Anwendung  des  künstlichen  Horizontes 
hat  schon  längst  das  BedUrfnifs  fühlbar  gemacht,  denselben 
in  möglichster  Vollkommenheit  zu  besitzen  und  ihn  auf 
einfache  Weise  darzustellcn.  Zu  den  Eigenschaften,  welche 
seine  Vollkommenheit  bedingen,  gehören: 

1)  dafs  derselbe  möglichst  viel  Licht  reflectire,  nament- 
lich senkrecht  auffallende  Strahlen; 

2)  dafs  derselbe  vollkommen  eben  scy,  und 

3)  dafs  die  vollkommene  Ebene  auch  in  vollkommen  ho- 
rizontaler Lage  sich  erzeuge  und  darin  erhalte. 

Diese  drei  hier  genannten  Eigenschaften  vereinigen  sich 
am  vollkommensten  in  denjenigen  Horizonten,  welche  durch 
Quecksilber  erzeugt  werden;  und  es  würden  daher  alle 
Bedingungen  erfüllt  seyn,  welche  an  einen  vollkommenen 
Horizont  zu  stellen  wären , wenn  mau  sich  eines-,  eine  hin- 
reichend grofse  Oberfläche  darbietenden  Gefäfses  bediente 
und  dieses  mit  Quecksilber  füllte. 

Die  Anwendung  eines  solchergestalt  hergerichteten  Ho- 
rizontes führt  jedoch  bald  zu  der  Ucberzeugung,  dafs  die 
genannten  drei  Eigenschaften  nur  dann  erfüllt  werden,  wenn 
die  Unterlage,  worauf  das  mit  Quecksilber  gefüllte  Gefäfs 
steht,  in  vollkommener  Ruhe  ist,  und  ebenso  die  Luft, 
welche  das  Quecksilber  zunächst  umgiebt,  und  wenn  diese 
beiden  Voraussetzungen  nicht  uubcdiugt  stattfindcu,  der 
Quecksilberhorizont  auf  diese  Weise  eine  Unmöglichkeit 
ist,  was  bei  Beobachtung  mit  Meridian -Instrumenten  nur 
allzuschr  empfunden  wird. 

Für  die  Abwehrung  des  Luftzuges  bedient  man  sich  bei 
senkrecht  auffallenden  Strahlen  einer  Umschlicfsuug  des  Ho- 
rizontes mit  einer  senkrechten  Wandung  in  Gestalt  eines 
Rohres,  welches  unten  mit  der  Unterlage,  worauf  der  Ho- 
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rizont  steht,  dicht  abschliefst  und  oben  offen  ist.  Für  schräg 
auffallende  Lichtstrahlen  wendet  man  das  sogenannte  Dach 
an.  Letzteres  bedingt  wieder  eine  an  sich  vollkommene 
Einrichtung,  namentlich  vollkommene  Parallelgläser;  wenn 
anders  die  Resultate,  welcher  der  Quecksilberhorizout  lie- 
fert, genau  seyu  sollen. 

Es  ist  daher  die  Aufgabe,  das  an  sich  so  überaus  be- 
wegliche Quecksilber  in  vollkommener  Ruhe  zu  erhallen. 

Man  hat  längst  die  Erfahrung  gemacht,  dafs  Quecksil- 
ber, welches  in  einem  Gefäfs  aus  Glas,  Porzellan,  Eisen 
oder  dergleichen  Stoffe  sich  befindet,  womit  dasselbe  sich 
nicht  verbindet,  nicht  so  vollständig  in  Ruhe  zu  bringen 
ist,  als  wenn  ein  Gefäfs  augewendet  wird,  welches  aus 
einem  Metalle  besteht,  das  mit  Quecksilber  sich  verbindet. 
Reines  Kupfer  eignet  sich  hierzu  am  besten,  weil  es  von 
Quecksilber  nur  in  einem  sehr  geringen  Grade  aufgelöst 
wird.  Kupferschalen,  nach  Kugelscgmenten  geformt,  woriu 
das  Quecksilber  in  der  Mitte  eine  Tiefe  von  4 bis  6 Li- 
nien und  darüber  hat,  sind  die  bisher  gebräuchlichsten,  und 
inan  hat  eine  solche  Tiefe  für  noth wendig  gehalten,  weil 
das  Quecksilber  in  der  Oberfläche  sich  vollkommen  eben 
ausbreiten  könne. 

Die  überaus  grofse  Beweglichkeit  des  Quecksilbers  ge- 
stattet jedoch  eine  bei  weitem  geringere  Tiefe,  nur  wird 
bei  einer  nach  einem  Kugelsegmcnte  geformten  Schale  der 
sehr  flache  Bogen  dadurch  nachtheilig,  dafs  nach  dem  Rande 
bin  das  Quecksilber  eher  die  Form  der  Schale  annimmt 
und  daher  ein  nachtheiliger  Einflufs  auf  die  Bildung  einer 
vollkommen  ebenen  Oberfläche  ausgeübt  wird. 

Aus  diesem  Grunde  ist  es  zweckmäfsig,  die  Schale  mit 
einem  ebenen  Boden  zu  versehen  und  mit  dem  Rande,  der 
nicht  allmälig  steigend,  sondern  senkrecht  ist. 

Eine  Lage  Quecksilber  auf  einem  ebenen  Kupferboden, 
von  einer  Tiefe  die  TV  Linie  nicht  viel  übersteigt,  ist  hinrei- 
chend um  eine  vollkommen  horizontale  Ebene  zu  erzeugen, 
vorausgesetzt  dafs  der  Kupferboden  annähernd  horizontal 
Liegt.  Diefs  bat  sich  durch  die  sorgfältigsten  Beobachtungen 
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vollkommen  bestätigt.  Eine  unerläfslichc  Bedingung  aber 
ist  dabei,  dafs  der  Kupferboden  auf  das  Vollständigste  ver- 
quickt ist,  so  dafs  das  Quecksilber  sich  fiberall  mit  dem- 
selben innig  verbinde. 

Vollkommen  reines  Quecksilber  oxydirt  au  der  Luft 
nicht;  mit  einer  Beimischung  von  auflösbaren  Metallen,  oder 
wenn  es  mit  Säuren  in  Verbindung  gewesen  ist,  oxydirt 
cs  jedoch  sehr  stark,  und  um  so  mehr,  wenn  es  stark  bewegt 
oder  geschüttelt,  d.  h.  wenn  der  Zutritt  der  Luft  befördert 
wird.  Diefs  ist  die  Ursache,  weshalb  sich  die  bisher 
üblichen  Quecksilberhorizonte,  welche  eine  Tiefe  von  einer 
oder  mehreren  Linien  haben,  sehr  leicht  mit  einer  Oxydhaut 
öberzieheu,  und  wenn  auch  dieser  Umstand  in  sofern  nicht 
von  grofser  Bedeutung  ist,  als  man  Mittel  hat,  diese  Haut 
zu  entfernen  , so  ist  wegen  Mangels  einer  vollkommen  ruhi- 
gen. Unterlage  die  Anwendung'  so  überaus  beweglicher  Ober- 
flächen vieler  Beschränkung  unterworfen. 

Ich  habe  gefunden,  dafs  Quecksilber,  welches  mit  Zinn 
versetzt  worden  ist,  sich  nicht  oxydirt,  so  lange  es  ruhig  und 
vor  Luftzug  geschützt  steht,  und  dafs  erst  durch  den  Zutritt 
immer  ueuer  Luftschichten  die  Oxydation  bedingt  wird. 

Durch  Beimischung  von  Zinn  verliert  aber  das  Queck- 
silber an  seiner  Beweglichkeit  und  vermindert  dieselbe  in 
dem  Grade,  als  verhältnifsmäfsig  viel  Zinn  zugesetzt  ist. 

Mischt  man  reines  Quecksilber  mit  Zinn  (Spiegelfolie), 
und  wendet  selbst  soviel  Zinn  an,  dafs  es  breiartig  wird, 
so  kann  man  doch  das  Zinn  bis  zu  einem  gewissen  Grade 
wieder  davon  trennen,  wenn  das  Quecksilber  durch  feine 
Oeffnungen  gepresst  wird.  Man  bedient  sich  hierzu  mit 
Vortheil  des  sämisch  gegerbten  Leders,  durch  dessen  Po- 
ren das  Quecksilber  sich  pressen  läfst.  Das  durch  sämisch 
gegerbtes  Leder  geprefste  Quecksilber,  wenn  es  vorher 
mit  reinem  Zinn  versetzt  war,  ist  zwar  minder  flüssig  als 
vollständig  reines,  aber  hinreichend  flüssig,  um  sich  voll- 
kommen eben  und  horizontal  auszubreiten. 

So  zubereitetes  Quecksilber  auf  eine  ebene,  gut  ver- 
quickte und  annähernd  horizontal  gestellte  Kupferplatte  ge- 
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schüttet,  welche  mit  einem  Rande  von  nur  T'<j  Linie  Höhe 
versehen  ist,  legt  sich  in  seiner  Oberfläche  so  vollkommen 
horizontal,  dafs  cs  bis  auf  Sekunden,  und  so  weil  über- 
haupt die  Prüfung  möglich,  zuverlässig  ist. 

Geringe  Erschütterungen  bewirken  eher  ein  Schwanken 
als  eine  Zerstörung  des  Bildes  der  Ocularfädcn  eines  fest-  * 
stehenden  Fernrohrs,  welches  bei  beruhigter  Unterlage  im- 
mer genau  wieder  auf  dieselbe  Stelle  zurückgeführt  wird; 
welches  beweist,  dafs  das  Quecksilber  auch  nur  in  horizon- 
taler Lage  erst  zur  Beruhigung  gelangt. 

Was  nun  den  von  mir  angegebenen  Apparat  betrifft, 
so  ist  dabei  Folgendes  zu  berücksichtigen: 

1 ) Die  Kupferschale  mufs  in  ihrer  Oberfläche  auf  das 
allersorgfältigste  verquickt  seyn,  so  dafs  sie  an  jeder 
Stelle  leicht  Quecksilber  annimmt. 

Man  bedient  sich  bei  der  ersten  Verquickung  der 
Salzsäure  in  Verbindung  mit  Quecksilber,  womit  die 
Schale  sorgfältig  so  lange  eingerieben  wird,  bis  das 
Quecksilber  überall  leicht  haftet.  Demnächst  spült  man 
die  Schale  mit  Wasser  reiu,  und  läfst  sie  wenigstens 
mehrere  Stundet),  besser  noch  mehrere  Tnger  unter 
Wasser  liegen,  damit  alle  Säure  cutfernt  wird.  Nach- 
dem diese  verquickte  Schale  sorgfältig  mit  eiuem  lei- 
nenen Tuche  abgetrocknet  worden,  ist  sic  zum  Ge- 
brauche fertig. 

2)  Das  mit  Zinn  versetzte  und  durch  sämisch  gegerbtes 
Leder  geprefste  Quecksilber  wird  auf  die  bereits  annä- 
hernd horizontal  gestellte  Schale  gegossen,  und  zwar 
so  viel,  bis  dafs  es  ringsum  mit  dem  Rande  der  Schale 
einerlei  Höhe  hat,  oder  vielmehr  noch  etwas  höher 
steht  als  dieser  Rand,  und  zwar  ringsum  ganz  gleich- 
mäfsig  hoch.  Die  gleiche  Höhe  erkennt  man  dadurch, 

> dafs  ein  auf  den  Rand  der  Schale  gelegtes  Lineal  das 
Quecksilber  berührt.  Zur  Horizontalstellung  ist  der 
Apparat  mit  drei  Stellschrauben  versehen. 

3)  Die  Oberfläche  des  Quecksilbers  wird  abgeklärt,  in- 
dem das  auf  den  Rand  gelegte  Lineal  darüber  hin- 
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geführt  wird,  wodurch  alle  Unreinigkeit  vollständig  ab- 
gestrichen wird.  Es  ist  gut,  diefs  Uebcrstreichen  nur 
langsam  zu  bewerkstelligen,  weil  sonst  unnöthig  viel 
Quecksilber  sich  mit  fortschiebt. 

Sollte  nach  längerem  Gebrauche  das  Quecksilber  so  viel 
Kupfer  auflösen,  dafs  der  verquickte  Kupferboden  dadurch 
sehr  rauh  geworden  ist , welches  beim  Abgiefsen  des  Queck- 
silbers sich  gewöhnlich  zeigt,  so  wird  derselbe  mit  der 
dem  Apparate  beigegebenen  kleinen  Stahlplatte,  welche  hart 
und  an  allen  Kanten  gerade  geschliffen  ist,  sorgfältig  und 
derbe  abgeschabt,  mit  eiuera  trockenen  Tuch  oder  Leder 
rein  abgewischt  und  dann  aufs  Neue  mit  präparirtem  Queck- 
silber überschüttet. 

Wenn  nach  längerem  Nichtgebrauch  des  Apparates  die 
Schale  nicht  mit  Quecksilber  übergossen  gewesen  ist,  so 
wird  die  verquickte  Oberfläche  sehr  trockeu  erscheinen,  und 
mufs  dieselbe  dann  nothwendig  erst  aufs  Nene  verquickt 
werden.  Diefs  geschieht  ziemlich  leicht,  indem  man  die 
Platte  erwärmt,  uud  zwar  fast  bis  zur  flitze  des  siedenden 
Wassers ; das  eingezogene  Quecksilber  tritt  alsdann  wie- 
der hervor,  und  es  wird  dann  nur  einer  geringen  Einrei- 
bung mit  Quecksilber  bedürfen,  um  eine  gute  Oberfläche 
wiedcrberzustelleu. 

Ein  nicht  unerheblicher  Umstand  ist  der  Bedarf  einer 
so  geringen  Quantität  Quecksilber  zur  Darstellung  eines 
Horizontes  auf  flachem  Boden.  Acht  Loth  Quecksilber  sind 
genügend,  um  einen  Horizont  von  fünf  Zoll  Durchmesser 
zu  erzeugen,  während  bei  vertieften  Schalen  fast  so  viele 
Pfunde  dazu  erfordert  werden. 

Zur  Anfertigung  von  Horizonten  mit  flachem  Boden  hat 
mich  mein  Freund  Paschen  in  Schwerin  veraulafst,  von 
dem  die  Angabe  herrührt.  Einige  Modificationen  an  dem- 
selben sind  von  mir,  und  sind  zum  Thcil  in  Folge  der 
Versuche  geschehen,  welche  auf  hiesiger  Sternwarte  mit 
denselben  angestcllt  wurden. 

Im  Juni  vergangenen  Jahres  habe  ich  in  der  Versamm- 
lung des  Vereins  für  Gcwerbefleifs  in  Preufscn  einen  nach 
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obigen  Prinzipien  angefertigten  Quecksilberhorizont  vorge- 
zeigt, und  ist  dessen  im  27.  Jahrgange  der  Verhandlungen 
des  Vereins,  im  Protokolle  des  Monats  Juni  1848,  Erwäh- 
nung geschehen. 1 ) 

Berlin,  im  November  1849. 


VII.  Leber  den  Einßufs  des  Magnetismus  auf  die 
Cohäsion  der  Flüssigkeiten ; von  C.  Brunner  jun. 

in  Bern. 


^V^enn  man  die  Ansicht  fcslhält,  dafs  die  vonFaraday 
entdeckte  Wirkung  der  Magnete  auf  den  polarisirten  Licht- 
strahl l)  eine  Moleculwirkung  sey,  die  in  dem  Körper  statt- 
findet, durch  welchen  der  Strahl  dringt,  so  kann  man  leicht 
die  Frage  aufstellen,  ob  diese  Wirkung  nicht  auch  auf  an- 
dere Weise  bemerkbar  gemacht  werden  könne,  als  durch 
optische  Experimente,  namentlich  ob  nicht  vielleicht  die 
Cohäsion  eine  Veränderung  erleide.  In  den  Capillarerschei- 
nungen  besitzen  wir  ein  sehr  scharfes  Mittel,  um  die  Cohä- 
sion der  Flüssigkeiten  zu  bestimmen,  und  Veränderungen 
in  der  Cohäsion  der  Flüssigkeiten  müssen  sich  jedenfalls 
in  einer  Veränderung  der  Höhe  bemerkbar  machen,  bis  zu 
welcher  die  Flüssigkeit  in  einer  Capillarröhre  sich  erhebt. 
Schon  in  einer  frühem  Arbeit  über  die  Cohäsion  der  Flüs- 

1 ) Ein  Horizont,  dessen  rcflerlirendc  Fläche  4j  Zoll  im  Durchmesser  hat, 

lostet  Tollständig,  mit  Quecksilber  dazu 16  Rthlr. 

Ein  Horizont,  dessen  Fläche  in  Rcchteckform , von  4.  Zoll  Länge  und 
2j  Zoll  Breite,  vollständig,  mit  Quecksilber  dazu  ....  12  Rthlr. 

( Diese  Horizonte  sind  in  der  Regel  ohne  Dach  anwendbar,  wenn 
der  Luftzug  nicht  zu  stark  ist. ) 

Ein  Dach  mit  planparallclcn  Gläsern,  zu  obigen  Horizonten  passend 

18  Rthlr. 

2)  Phil.  Mag.,  Ser.  Ul.  Fol.  XXF1U,  p.  294.  Poggendorff,  An- 
nalen der  Physik.  LXYIII.  1846,  S.  105. 
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6igkeiten  1 ) wurden  Experimente  angeführt , welche  in  die- 
ser Beziehung  angestcllt  wurden.  Dafs  dieselben  zu  keinem 
günstigen  Resultate  führten,  hat  vielleicht  seinen  Grund  in 
der  Schwache  der  benutzten  Mittel  und  es  wäre  wohl  mög- 
lich, dafs  die  Anwendung  kräftiger  Magnete  eiu  Resultat 
gäbe. 

Zu  diesem  Ende  bat  ich  Hrn.  Prof.  Mousson  in  Zü- 
rich, welcher  in  neuester  Zeit  einen  sehr  kräftigen  Elek- 
tromagneten construirt  hat,  einige  Versuche  darüber  anzu- 
stellen. Ich  schlug  ihm  vor,  ein  kleines  Gefafs  mit  Flüs- 
sigkeit, in  welche  eine  Capiilarröhre  taucht,  zwischen  die 
beiden  Pole  oder  auf  den  einen  Pol  oder  vielleicht  neben 
denselben  zu  steilen  und  zu  untersuchen,  ob  sich  eine  Ver- 
änderung in  der  Capiilarröhre  zeige,  sobald  ein  Strom  um 
das  Eisen  statlfindet.  Als  Flüssigkeit  empfahl  ich  reines 
Wasser  oder  die  Lösung  eines  Eiscnsalzes. 

Hr.  Mousson  hatte  die  Güte  sogleich  meinem  Wunsche 
zu  entsprechen  und  mir  über  seine  Versuche  am  28.  Dec. 
Folgendes  zu  berichten:  „Der  magnetischen  Einwirkung 
wurde  sowohl  Wasser  als  eine  conceutrirte  Auflösung  von 
Eisenvitriol  unterworfen.  Die  Flüssigkeit  befand  sich  in 
einer  runden  Schale;  in  dieselbe  tauchten  zwei  enge  Röh- 
ren, die  eine  so,  dafs  das  Wasser  auf  27  Millimeter,  die 
andere,  dafs  es  auf  65  Millimeter  gehoben  wurde.  Der 
Stand  der  Flüssigkeit  wurde  mit  einer  Loupe  beobachtet, 
während  ein  Gelüilfe  den  galvanischen  Strom  des  Magneten 
abwechselnd  schlofs  und  öffnete.  Mau  mochte  die  Schale 
hiustellen,  wo  man  wollte,  auf  die  Pole  oder  nebeu  oder 
zwischen  dieselben,  nie  war  die  geringste  Veränderung  in 
dem  Stande  der  Flüssigkeit  bemerkbar.  In  der  Meinung, 
dafs  ein  Unterschied  sich  zeigen  dürfte,  weun  nicht  beide 
Stände  der  Flüssigkeit  dem  Magneten  ausgesetzt  würden, 
brachte  ich  letztere  in  eine  capillare  Röhre,  die  an  beiden 
Seiten  eines  300  Millimeter  langen  horizontalen  Thciles  zwei- 

1)  PoggendorfPs  Ann.  LXX.  1847,  S.  529.  Denkschriften  der  Schweiz, 
naturf.  Gesellschaft.  X.  Untersuchungen  über  die  Coh.'ision  der  Flüs- 
sigkeiten. S.  43. 
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mal  aufwärts  gebogen  war.  Der  eine  Schenkel  wurde  nahe 
an,  oder  auf  den  Magneten  gestellt,  der  andere  so  weit 
als  möglich  entfernt.  Auch  hier  war  keine  Spur  einer  Wir- 
kung bemerkbar.“ 

Aus  diesen  sorgfältig  angestellten  Versuchen  mit  einem 
kräftigen  Magneten,  der  die  Plücker’schen  Erscheinungen 
alle  aufs  Deutlichste  zeigte,  geht  also  ciu  negatives  Resul- 
tat in  Bezug  auf  meine  Vermuthung  hervor. 

Solche  negative  Resultate  sind  in  der  Wissenschaft  oft 
von  grofsem  Interesse,  denn  sie  weisen  auf  die  Gräuzen,  in- 
nerhalb welcher  gewisse  Naturerscheinungen  stattfinden,  und 
geben  werthvolle  Fingerzeige  über  die  Richtung,  nach  wel- 
cher wir  unsere  Theorien  auszudehnen  haben.  Ich  könute 
kein  passenderes  Beispiel  dafür  anfübren,  als  indem  ich  hier 
die  Betrachtungen  beifüge,  welcher  FIr.  Mousson  an  die 
angeführten  Resultate  knüpft.  Ich  glaube  die  Gränzen  der 
Bescheidenheit  nicht  zu  überschreiten,  wenn  ich  die  Ideen 
eines  in  der  Molecularphysik  so  gründlich  bewanderten  Phy- 
sikers hier  mittheile,  welche  zwar  nur  als  wissenschaftliche 
Speculationen  zu  betrachten  siud,  aber  dadurch,  dafs  sie 
auf  fest  begründeten  Thatsachcn  sich  stützen,  einen  grofsen 
Werth  besitzen. 

Hr.  Mousson  sagt  nämlich  am  Schlüsse  seines  Briefes: 
„Es  scheint  allerdings  ausgemacht,  dafs  die  Einwirkung  der 
Magnete,  und  des  galvanischen  Stromes  auf  dcu  Lichtstrahl 
nur  durch  die  materiellen  Thcilchen  vennittelt  wird,  durch 
welche  derselbe  geht.  Welche  Veränderung  erleiden  aber 
diese  Theilchen?  Ist  es  z.  B.  eine  geringe  Veränderung  in 
ihrer  Stellung,  in  Folge  einer  polaren  Einwirkung  auf  ge- 
wisse Seiten  mehr  als  auf  andere?  Eine  solche  könnte  von 
der  Gestalt  der  Theilchen  herrühren  oder,  nach  meiner 
Lieblingsidee,  dafs  jedes  Atom  in  steter  Bewegung  begrif- 
fen ist,  von  der  Lage  seiner  Schwingungsebene.  Die  Ver- 
änderung, welche  nun  die  Theilchen  unter  dem  Einflüsse 
des  Magneten  in  ihrer  Stellung  erleiden,  wäre  so  gering, 
dafs  das  Gleichgewicht  immer  noch  als  ein  stabiles  sich  ver- 
hielte. Dafs  eiu  Spielraum  für  die  Stabilität  der  Theilchen, 
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nicht  allein  bei  Näherung  derselben  ( wie  aus  der  Compres- 
sibilität  hervorgeht),  sondern  auch  bei  ihrer  Umstellung 
vorhanden  ist,  beweist,  wie  mir  scheint,  die  Viscosilät,  die 
niemals  ganz  verschwindet.  — Ist  jene  Einwirkung  des  Mag- 
neten auf  die  Körpertheilchen  von  der  bezeichneten  Art, 
so  darf  man  erwarten,  sie  dann  am  deutlichsten  hervortre- 
ten zu  sehen,  wenn  die  Theilchcn  am  wenigsten  stabil  sind, 
z.  B.  bei  einer  unter  ihren  Gefrierpunkt  erkälteten  Flüssig- 
keit. Diefs  führt  dann  zu  vielen,  freilich  theilweise  wider- 
sprechenden Angaben  über  den  Einflufs  der  Magnete  auf  die 
Krystallausschcidung.  — “ — 


VIII.  Ueber  das  Vorkommen  des  Allaniles  bei 
Schmiedefeld  am  Thüringer -Wald; 
von  H.  Credener  in  Gotha. 

Bereits  vor  einigen  Jahren  fand  ich  in  einer,  Hornblende 
führenden,  Abänderung  des  Granites  von  Brotterode  im  Thü- 
ringer-Wald kleine  Körner  und  Krystalle  eines  Cerium  hal- 
tenden, dem  Orthit  nahe  stehenden  Minerals.  Späterhin  zeigte 
sich,  dafs  dasselbe  in  den  meisten  Graniten  der  hiesigen 
Gegenden,  wenn  auch  nur  sehr  spärlich,  enthalten  ist.  Es 
findet  sich  namentlich  da  im  Granite  cingespreugt,  wo  die- 
ser Hornblende  als  Gemengtheil  aufnimmt  und  wo  sich  ein 
besonders  glimmerrcicher  Granit  aus  der  Hauptmasse  in  klei- 
nen Nestern  ausscheidet;  so  bei  Brotterode,  unterhalb  Struth, 
bei  Suhl  und  im  Mciersgrund  unterhalb  Stützerbach.  Kleine 
braune  Titanitkrystalle  sind  die  gewöhnlichen  Begleiter  der 
orthitähnlichen  Körner. 

Die  nicht  seltene  Reichhaltigkeit  der  Magnetciscnstcinla- 
ger  an  eigentümlichen  Miucralicn  veranlafste  mich,  die  be- 
kannte Maguetcisenlagerstätte  am  Schwarzen  Krux  bei 
Schmicdefeld,  2 Stunden  östlich  von  Suhl,  auf  das  Vorkom- 
men 
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men  cerhaltiger  Mineralien  zu  untersuchen.  Der  Erfolg 
übertraf  alle  Erwartung;  die  erwähnte  Lagerstätte  dürfte 
zu  den  reichhaltigsten  Fundorten  des  Allanites  gehören. 
Der  näheren  Beschreibung  desselben  erlaube  ich  mir  eine 
kurze  Uebersicht  der  geognostischen  Verhältnisse  seines  Vor- 
kommens vorauszuschickeu. 

A.  Die  geogDOstischen  Verhältnisse  der  Mngneteisen- 
steinlagerstätte  am  Schwarzen  Krux. 

Zwischen  dem  Granit  bei  Suhl  uud  dem  Thonschiefer 
im  südöstlichen  Thcil  des  Thüringer  Waldes  bildet  in  ei- 
ner Erstreckung  von  2 bis  3 Stunden  ein  schmutzigrölhlich- 
brauner  bis  schwarzer  Melaphyr,  von  Hrn.  Cotta  als  Glim- 
merporphyr bezeichnet,  das  vorherrschende  Gestein.  Insel- 
artig breitet  sich  in  seinem  Gebiet  eine  Gruppe  von  Granit 
und  Thonschiefer  aus,  welche  die  Gegend  zwischen  Schmiede- 
feld, Schleusiuger- Neudorf  und  Vesser  bedeckt.  Der  nörd- 
liche Thcil  derselben  besteht  aus  Granit,  der  südliche  aus 
Thonschiefer  und  Grüusteiu;  zwischen  ihnen  tritt  ein  jün- 
gerer quarzführender  Porphyr  in  zahlreichen  Gängen  und 
Kuppeu  auf,  welche  im  Gebiet  des  Thonschiefers  wie  die 
Schichten  desselben  in  Stunde  3 — 5 streichen,  während 
sie  im  Bereich  des  Granites  von  Südost  gegeu  Nordwest  ge- 
richtet sind. 

Der  flache  südliche  Abhang  des  Eisenberges  besteht  zwi- 
schen der  von  Schmicdefeld  nach  Suhl  führenden  Bergstrafse 
und  dein  Vessergrund  aus  dem  erwähnten,  von  zahlreichen 
Prophyrgä ngen  durchsetzten  Granit.  Es  lassen  sich  zwei 
Hauptabänderungen  desselben  unterscheiden.  Am  verbreitet- 
steu  ist,  besonders  gegen  Ost  hin,  ciu  Granit  von  mittlerem 
Korn,  in  welchem  röthlichweifser  Orthoklas  und  ein  grünlich- 
weifser  rasch  verwitternder  klinoklastischer  Feldspath  neben 
Quarz  und  sebwarzgrünem  Glimmer  vorwalten.  Die  zweite 
Abänderung,  welche  besouders  gegen  West  hin  nach  dem 
obereu  Theile  des  Vessergrundes  zu  verbreitet  ist,  geht  in 
Gueufs  über,  zeigt  ein  deutlich  flaseriges  Gefüge  und  be- 
steht vorherrschend  aus  schwarzbraunein  Glimmer  und  wei- 
Pogg'ndorfT*  Anna).  Bd.  I.XXIX  1Ü 
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fsem  Feldspath  mit  wenig  Quarz.  Dem  körnigen  Granit 
ist  bisweilen  Titanit,  dem  gneufsartigen  Granit  Granat  und 
Schörl  beigemengt.  Aufserdem  nimmt  man  im  ersteren  be- 
sonders in  der  Nähe  des  letztem  bald  gröfsere,  bald  klei- 
nere Ausscheidungen  von  Glimmer  wahr*  welche  eiuen 
Uebergang  beider  Abänderungen  in  einander  anzudeuten 
scheinen.  Beide  Grauitvarietätcn  umschliefseu  Lagerstätten 
von  feinkörnigem  Magneteisenstein,  welche,  obschoti  sie 
nahe  bei  einander  liegen  und  in  ihrem  Vorkommen  im  All- 
gemeinen eine  gewisse  Uebereinstiinmung  zeigen,  im  Ein- 
zelnen doch  wesentliche  Verschiedenheiten  wahrnehmen  las- 
sen. Soweit  sie  durch  die  bis  jetzt  betriebenen  Grubenbaue 
aufgeschlossen  sind,  lassen  sie  sich  als  stockförmige  Massen 
betrachten,  welche  eine  Längenerstreckung  von  Süd  gegen 
Nord  haben.  Diese  Längenerstreckung  pflegt  die  Structur 
der  Magnctei8ensteinmas.scn  und  das  Auftreten  eigentüm- 
licher, feldspathreicher  Gränzgebilde  zu  entsprechen.  Am 
Gelben  Krux,  der  am  westlichen  Abhang  des  Eisenberges 
gelegenen  Lagerstätte,  tritt  zwischen  dem  gneufsartigen  Gra- 
nit ein  Feldspat hgestein  auf,  weiches  der  Gräuze  zunächst 
einen  ganz  charakteristischen  Syenit,  ein  krystailiuischkör- 
uiges  Gemenge  von  Feldspath  und  Hornblende  bildet.  Von 
der  Gränze  entfernter  wird  dieses  Gestein  feinkörnig;  durch 
zarte  Streifen  von  Horublendeblättchen  und  weiterhin  von 
Magneteiseusteinkörnern  scheint  eiue  Neigung  zur  schiefri- 
gen Structur  augedeutet  zu  seyu.  Stellenweise  wird  der 
Magneteisenstein  überwiegend  und  bildet  einzelne  der  Strei- 
fung parallele  Bänke  von  feinkörnigem  Gefüge,  welche 
Schwefelkies  und  brockeuähuliche  Nester  des  feinkörnigen 
Fcldspathgesteines  beigemengt  enthalten. 

Am  Schwarzen  Krux,  auf  dem  Rücken  des  Eisenberges, 
ist  der  Magneteisenstein  in  der  Nähe  des  Marienschachtes 
mit  körnigem  Kalkspath  und  etwas  Flufsspath,  zuweilen 
auch  mit  schwarzgrünem  Granat  gemengt.  Auch  an  diesem 
Gemenge  nimmt  man  die  Tendenz  zu  einem  schiefrigeu  oder 
plattcnförmigen  Gefüge  wahr.  Zwischen  demselben  findet 
sich  der  Magneteisenstein  in  einzelnen  Bänken  reiner  aus- 
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geschieden.  In  geringer  Entfernung  nördlich  vorn  Marien- 
schacht  baut  man  im  Carolinenschacht  auf  sogenannten  Gra- 
nateisenstein. Braunrother  Granat,  lheils  dicht,  theils  körnig, 
theils  krystallisirt,  ist  mit  Magneteisenstein,  Flufsspath  und 
Kalkspath  gemengt;  dazwischen  liegen  einzelne  reinere  Bänke 
der  letztgenannten  Mineralien.  Dabei  zeigt  sich  das  Eigen- 
(hüinliche,  dafs  der  Granat  in  seiner  Hauptmasse  eine  Zer- 
setzung erlitten  hat,  durch  welche  Roth-  und  Brauneisen- 
stein entstand,  während  der  Granat  seine  Dichtheit  und 
Härte  verlor.  Auch  gesellt  sich  ein  aufserdem  seltener  Be- 
gleiter zum  Magneteisenstein,  ein  schaligblattriger  oder  kry- 
stailisirter  Baryt. 

Nordöstlich  vom  Carolinenschacht  ist  der  Mathildcn- 
schacht  niedergebracht;  er  steht  in  der  körnigen  Abände- 
rung des  Granites.  Von  demselben  gelangte  man  durch 
einen  gegen  West  getriebenen  Querschlag  an  eine  mächtige 
Magneteisensteimnasse.  Vor  derselben  zeigt  sich  zuerst 
derber  brauner  und  schmutzigölgrüncr  Granit  mit  körnigem 
Flufsspath  und  Kalkspath,  bisweilen  auch  mit  Molybdän- 
glanz  und  Pistazit.  Dann  folgte  ein  grobkörniges,  granit- 
artiges Gestein,  aus  grüulichweifsem  bis  lauchgrüuem  Or- 
thoklas, aus  schwarzgrüuein  Glimmer,  bisweilen  in  mehr 
als  zollgrofsen  Krystallcu  und  lichtrauchgrauem  Quarz  be- 
stehend. Beigemengt  findet  sich  Magneteisenstein,  ausge- 
zeichnet durch  seine  octaedrische  Spaltbarkeit,  Flufsspath, 
Kalkspath,  Amphibol  meist  in  conccnlrisch  strahligen  Ne- 
stern, Allanit  gewöhnlich  in  undeutlichen  Krystallen  und 
krystalliuischkörnigen  Partien  eingewachsen,  Molybdänglanz 
bisweileu  in  zollgrofsen  sechsseitigen  Tafeln,  Axinit  in  sehr 
kleinen,  aber  scharf  ausgebildeteu  Krystallen,  und  Schwe- 
felkies. Dieser  grobkörnige  Granit  scheint  eine  mehrere 
Lachter  mächtige  Schale  Ober  der  Magneteisensteinbank  zu 
bilden , gegen  welche  er  scharf  begränzt  ist ; doch  zeigen 
sich  hier  und  da  2 bis  6 Zoll  starke  Adern  desselben  zwi- 
schen dem  Magneteisenstein. 

Das  Vorkommen  des  Allanites  ist  übrigens  nicht  blofs 
auf  den  obencrwähntcu  grobkörnigen  Granit  beschränkt; 

10» 
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er  findet  sich  auch  bisweilen  gemeinschaftlich  mit  kryslal- 
lisirtem  Eisenglanz  von  Kalkspath  und  Flufsspath  überdeckt 
in  der  reineren  Masse  des  Magneteisensteines. 

Aufser  dem  Alianit,  auf  welchen  sich  die  nachstehende 
Beschreibung  bezieht,  bricht  auch  noch  ein  nahe  verwandtes 
cerhalliges  Mineral  im  grobkörnigen  Granit  an  der  Gränze 
des  Magneteisensteines  ein;  cs  ist  dasselbe,  welches  sich, 
wie  bereits  angeführt  wurde,  im  Gebirgsgranit  des  Thürin- 
ger Waldes  häufig,  wenn  auch  nur  in  kleinern  Körnern, 
eingesprengt  findet.  Es  gelang  mir  noch  nicht  hinreichen- 
des Material  zu  einer  näheren  Untersuchung  desselben  zu 
sammeln.  Ich  werde  mich  darauf  beschränken,  durch  Be- 
schreibung des  Allanites  die  Kennzeichen  dieses  ihm  ver- 
wandten cerhaltigen  Minerales  kurz  anzugebeu. 

B.  Beschreibung  des  Allanites. 

Der  Alianit  vom  Schwarzen  Krux  bricht  theils  derb, 
theils  kristallinisch  blättrig-körnig,  theils  krystallisirt  in 
Granit  und  Magneteisenstein  ein.  Die  Krystallc  bilden  meist 
bis  zollgrofse  undeutliche  sechsseitige  Säulen',  an  welchen 
das  eine  Flächenpaar  vorzuherrschen  pflegt.  Bisweilen  sind 
sie  frei  ausgebildet  und  dann  gewöhnlich  von  Kalkspath 
oder  Flufsspath  überdeckt.  Bekanntlich  sind  die  Krystall- 
formen  des  Allanites  von  andern  Fundorten  verschieden  ge- 
deutet worden.  Hr.  Haidinger  führte  sie  auf  ein  geneigt- 
axiges  Kristallsystem  zurück,  Hr.  G.  Rose  und  Hr.  Haus- 
mann zählen  sie  zum  rhombischen  System,  Hr.  Breithaupt 
endlich  hält  die  beobachteten  Krystalle  für  Pseudomorpho- 
sen.  So  abweichend  diese  Ansichten  sind,  so  stimmeu  doch 
die  bisherigen  Beobachtungen  darin  überein,  dafs  unter  den 
Krystallformeu  des  Allanites  am  häufigsten  und  entwickelt- 
sten ein  sechsseitiges  Prisma  vorkömmt,  von  welchem  zwei 
gegenüberliegende  Kantenwinkel  gegen  128°  uud  die  Übri- 
gen vier  Kantenwinkel  gegen  116°  messen').  Aus  einigen 
Messungen  mit  dem  Anlagegoniometer  ergab  sich , dafs  die 
Flächen  der  sechsseitigen  Säulen  des  Allanites  vom  Schwar- 

1)  Vergl.  Sclicerer:  Untersuchung  des  AUanilcs,  Gadolinites  und  ver- 
wandter Mineralien,  ForlscUung  in  Poggcnd.  Ann.  Bd.  61,  S.  636. 
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zen  Krux  uuter  eben  diesen  Winkeln  gegen  einander  ge- 
neigt sind.  Aufserde»!  fauden  sich  jedoch  einige  vollständi- 
ger ausgebildete  Krystalle,  unter  welchen  sich  die  in  Fig.  18. 
Taf.  I.  dargestellte  Combination  durch  lebhaften  Glanz  und 
schärfere  Ausbildung  der  Flächen  auszeichuet.  Da  dieser 
Krystall  auf  derbem  Ailauit  aufsitzt  und  nicht  wohl  unmit- 
telbar gemessen  werden  konnte,  schlug  ich  zu  seiner  Be- 
stimmung folgendes  annähernde  Verfahren  ein. 

Der  Epidot  ist,  wie  namentlich  neuerdings  von  Hrn. 
Hermann1)  hervorgehoben  wurde,  seiner  chemischen  Zu- 
sammensetzung nach,  dem  Allanit  nahe  verwandt.  Diefs 
scheint  auch  von  seiner  Krystallform  zu  gelten.  Nach  Hrn. 
Hai  diu  ge  r bilden  die  Flächen  T,  M und  r ein  sechssei- 
tiges Prisma  mit  Kautenwinkcln  von  115°  24',  116°  17'  und 
128°  19'.  Diese  nahe  ßeziehuug  zwischen  der  Form  des 
Allanites  und  Epidotes  veranlafste  mich  zu  einer  unmittelba- 
ren Vergleichung  des  erwähnten  Allanitkrystalles  von  \ Zoll 
Länge  und  Breite  mit  einem  Epidotkrystalle  vom  Schwar- 
zenstein im  Zillcrthal.  Der  letztere  in  die  von  Hrn.  Nau- 
mann gewählte  Axenstellung  gebracht,  zeigte  vorherrschend 
folgende  scharf  begränzte  Flächen,  nämlich  x Pcd(M),  — Px 
(r  mit  36"  56’  nach  annähernder  Messung),  0 P (1  mit  89"  37' 
annähernd)  -+-  P®  (T  mit  65°  7'  anuähernd),  — 3P®  (*  mit 
35°  4’  annähernd)  -4 -P(s)  uud  — P(n).  Bei  paralleler 
Stellung  dieses  Epidotkrystalles  uud  des  Allanitkrjstalles  ent- 
sprachen die  spiegelnden  Flächen  des  letzteren  folgenden  Flä- 
chen des  Epidotkrystalles,  nämlich  xP®,  — 3P®,  — Poe» 
U P,  -+-  P ®,  — P ufid  -+•  P.  Hiernach  wurde  das  Bild  des  Alla- 
uitkrystalles  (Fig.  18.  Taf.I.)  entworfen.  Uebrigeus  sind  bei 
diesem,  ganz  wie  beim  Epidot,  die  Flächen  x P cd  und  noch 
mehr  die  Flächen  der  horizontalen  Prismen  in  horizontaler 
Richtung  gestreift  und  verlängert.  An  den  Pjramidcntlä- 
chcn  zeigt  sich  eine  der  orthodiagonaleu  Polkante  parallele 
Streifung. 

Der  Allanit  ist  im  Bruche  dicht,  in  das  Unebene  und 

1)  Uebcr  die  Zusammensetzung  der  Epidolc  clr.  in  Erdmann'i  und 

Marchand’i  Journ.  für  pract.  Chemie,  Bd.  43,  S.  35. 
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Kleiuinuscheliche  übergehend.  -Ohne' deutliche  Spaltbarkeit. 
Die  ebenen  Flächen,  welche  man  an  den  kristallinisch - 
blältrigkörnigeu  Stücken,  so  wie  an  einzelnen  Kristallen 
wahrniinmt,  dürften  als  Folgen  des  körnigen  und  schaligen 
Aggregatzustandes  zu  betrachten  sein.  An  einem  der  vor- 
liegenden Stücke  zeigt  sich  auf  den  von  Kalkspath  und 
Eisenglanz  umgebenen  Allanitkristallen  ein  zarter,  faseriger, 
schwach  seidenartig  schimmernder  schwarzer  Uebcrzug  von 
gleicher  Form  wie  die  Allanitkristaile,  aus  welchem  sich 
die  letzteren  mit  lebhaft  glänzenden  Flächen  ablösen  lassen. 

Von  Giasglauz,  in  Feilglanz  übergehend. 

Farbe  rabenschwarz  in  das  Schwarzgrüne  stechend. 
Dunkelgrün  zeigt  sie'  sich  besonders  auf  den  lebhaft  glänzen- 
den Flächen  od  P cd  mancher  Kristalle.  Im  Strich  und  Pul- 
ver grünlichgrau , etwas  in  das  ßräuulichgelbe  stechend. 

Undurchsichtig. 

Härte  54-  bis  6,  der  des  Orthoklases  nahe  stehend. 

Spec.  Gew,  =3,790  (bei  vier  Bestimmungen  mit  1 bis  2 
Grm.  schweren  Partien  wurde  dasselbe  zu  3,787;  3,789;  3,792 
und  3,792  gefunden).  Obschon  hiernach  das  Spec.  Gew.  des 
Allanites  vom  Schwarzen  Krux  von  der  Eigenschwere  des 
Allanites  von  andern  Fundorten,  welche  Hr.  Breithaupt 
zu  3,4  bis  3,5  angiebt,  bedeutend  abweicht,  so  stimmt  es 
doch  mit  dem  von  Ilru.  Scheerer1)  zu  3,79  gefundenen 
Spec.  Gew.  des  Allanites  von  Snarum,  mit  welchem  das 
Mineral  vom  Krux  auch  in  anderer  Beziehung  die  gröfste 
Achnlichkeit  zu  haben  scheint. 

Nicht  magnetisch. 

Vor  dem  Lüthrohr:  o)  auf  der  Kohle  unter  schwachem 
Aufblähen  zu  einer  schwarzen  glänzenden  Kugel  schmelzend. 

b)  Mit  Borax  und  noch  deutlicher  mit  Phosphorsalz  in 
der  inneren,  wie  in  der  äufscrcn  Flamme  in  der  Hitze  ein 
bräuulichgelbes,  beim  Erkalten  farbloses  Glas  gebend,  bei 
Phosphorsalz  mit  Hinterlassung  eines  Kieselskclettcs. 

c)  Mit  Soda  auf  Platiublech  durch  eine  schwache  licht- 
blaue Färbung  des  Kornes  auf  Maugau  reagircud. 

I)  l’oggend.  Ann.  Bd.  51,  S.  420. 
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d ) lui  Glaskölbcbeu  geglüht  entweicht  eine  genüge 
Meuge  von  Wasser,  ohne  dafs  sich  die  Farbe  des  Mine- 
rales ändert. 


Beim  Glühen  im  Platiutiegel  wurde  keine  Lichterschei- 
uung  bemerkt. 


Durch  Salzsäure  wird  der  Allanit 

vom  Krux  nicht  zer- 

setzt.  — Zwei  Aualyseu 

desselben 

führten  zu  folgendem 

Ergebuifs. 

I. 

ll. 

Kieselerde 

36,82 

37,55 

Thonerde 

16,94 

15,99 

Laulhanoxyd  | 

13,32 

i 

9,30 

Ceroxydul  j 

3,19 

Yttererde 

17,11 

j 0,56 

Eisenoxydul 

i 16,83 

Mangauoxydul 

0,56 

0,23 

Kalkcrde 

14,84 

13,60 

Talkerde 

0,86 

0,22 

W’asser 

0,28 

1,80 

100,73 

99,27. 

Beide  Analysen  wurdeu  nach  dem  von  Hrn.  Schee- 
rer*)  angegebenen  Vorschriften  augestellt.  Das  fein  pul- 
verisirte  Mineral  wurde  mit  kohlensaurem  Natron  geschmol- 
zen, die  stark  gesinterte  Masse  mit  Wasser  aufgeweicht 
und  nach  Zusatz  von  Salzsäure  zur  Trockne  eingedauipft. 
Nach  Ausscheidung  der  Kieselerde  wurde  die  Flüssigkeit 
mit  Ammoniak  versetzt  und  aus  der  vom  Niederschlag  ge- 
trennten Flüssigkeit  die  Kalkerde  durch  oxalsaures  Ammo- 
niak, das  Mangan  durch  Schwefelammonium  und  die  Talk- 
erde durch  phosphorsaures  Natron  und  Ammoniak  gefällt. 

Der  nach  Zusatz  des  Ammoniakes  erhaltene  Nieder- 
schlag wurde  in  Salzsäure  aufgelöst  uud  mit  Aetzkaii  im 
Uebermaafs  in  der  Wärme  digerirt.  Aus  der  alkalischen 
Flüssigkeit  wurde  nach  Zusatz  von  Salzsäure  die  Thouerde 
durch  Ammoniak  gefällt.  Die  von  der  ersten  Analyse  erhal- 
tene Thonerde  wurde  nochmals  in  Salzsäure  aufgelöst  uud 
1)  Poggcod.  Add.  Bd.  LI  und  LVI. 


Digitized  by  Google 


152 


dann  mit  Ammoniak  gefällt.  Nach  mehrtägiger  Digestion  des 
entstandenen  Niederschlages  mit  kohlensaurem  Ammoniak 
zeigte  sich  keine  Minderung  desselben  uud  in  der  Flüssigkeit 
keine  Spur  von  Beryllerde. 

Der  im  Uebermaafs  des  Aetzkalis  unlösliche  Nieder- 
schlag wurde  in  Salzsäure  aufgelöst  und  durch  eingelegtes 
schwefelsaures  Kali  Cerium  nebst  Lanthan  und  Didym  als 
krystallinischkörniger  Niederschlag  ausgeschieden.  Nach  24 
Stunden  wurde  er  abfiltrirt,  mit  einer  Lösung  von  schwe- 
fclsaurem  Kali  ausgewaschen,  in  heifsem  Wasser  aufgelöst 
und  in  der  Wärme  mit  Aetzkali  digerirt.  Der  hierdurch 
erhaltene  Niederschlag  zeigte  sich  nach  dem  Abfiltriren  uud 
Glühen  nicht  frei  von  Eisen.  Er  wurde  daher  wiederum 
in  Salzsäure  aufgelöst  und  nochmals,  wie  eben  angegeben, 
mit  schwefelsaurem  Kali  behandelt,  und  so  Ccroxyd  uud 
Lauthauoxyd  in  eisenfreiem  Zustand  erhalten.  Behufs  der 
Prüfung  des  geglühten  Niederschlages  auf  das  Mengcnver- 
hältnifs  zwischen  beiden  löste  ich  denselben  bei  der  zwei- 
ten Analyse  in  Salpetersäure  auf  und  dampfte  die  Solu- 
tion zu  einer  bierrothen  Gallerte  und  weiter  bis  zur  völ- 
ligen Trockne  ein.  Das  stark  geglühte  braune  Pulver  wurde 
hierauf  drei  Tage  hindurch  mit  50  fach  verdünnter  Salpe- 
tersäure digerirt,  wobei  die  geringere  Menge  des  Pulvers 
ungelöst  zurückblieb  und  nach  dem  Glühen  als  zimmetbrau- 
ncs  Ceroxyd  erhalten  wurde.  Das  in  Auflösung  befind- 
liche Lanthanoxyd  wurde  durch  kohlensaures  Ammoniak  ge- 
fällt und  gab  nach  dem  Glühen  ein  graulichweifscs  Pulver. 

Die  eisenhaltige  Solution  wurde  verdünnt  und  mit  Aelz- 
aminoniak  versetzt.  Bei  der  zweiten  Analyse  wurde  der 
geglühte  und  gewogene  Niederschlag  in  Salzsäure  aufgelöst, 
hierauf  die  Solution  durch  vorsichtigen  Zusatz  von  Ammo- 
niak der  Neutralisation  nahe  gebracht,  ohne  dafs  sie  je- 
doch eine  braunröthliche  Färbung  annahm,  hierauf  essigsau- 
res Ammoniak  reichlich  zugesetzt  und  sodann  oxalsaures 
Kali  angewendet,  um  aus  der  tiefrothen  Flüssigkeit  Ytter- 
erde  auszuscheiden.  Es  entstand  zuerst  eine  wolkige  Trü- 
bung. Nach  21  Stunden  wurde  der  zu  Boden  gefallene 
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weifse  Niederschlag  abfiltrirt,  in  Salzsäure  aufgelöst  und 
durch  Aetzammoniak  gefällt  und  die  so  erhaltene  Menge 
der  Yttererde  nach  dem  Glühen  bestimmt. 

Die  von  der  Yttererde  getrennte  Flüssigkeit  wurde  mit 
neutralem  bernsteinsaurem  Ammoniak  behandelt,  so  das  Ei- 
sen gefällt  und  hierauf  die  geringere  Menge  von  Mangau 
und  Talkerde  ausgeschieden. 

Die  erhaltene  Kieselerde  war  bei  beiden  Untersuchun- 
gen, obschon  sie  nach  geschehenem  Eindampfen  der  salz- 
sauren Lösung  zur  Trockne  gegen  1 Stunde  lang  mit  Salz- 
säure befeuchtet  gestanden  hatte,  nicht  weifs,  sondern  licht- 
fleischfarbig. Diese  Färbung  verlor  sich  auch  nicht,  nachdem 
die  ausgeschiedene  Kieselerde  nochmals  mit  Salzsäure  digerirt 
und  bis  zur  Trockne  eingedampft  worden  war.  Es  dürfte 
daher  bei  dem  Allanit  vom  Schwarzen  Krux  dieselbe  Er- 
scheinung stattfinden,  welche  Hr.  Scheerer  1 ) beim  Alla- 
nit von  Snarum  erwähnt,  dafs  nämlich  bei  obigem  Verfah- 
ren die  Kieselerde  einen  Theil  Ceroxyd  zurückhält.  Diefs 
ergab  sich  auch  bei  Prüfung  der  Kieselerde  vor  dem  Löth- 
rohrc;  mit  Phosphorsalz  färbte  sich  die  Perle  in  der  Hitze 
weingelb,  eine  Färbung,  welche  sich  beim  Erkalten  verlor. 

Das  ausgeschiedene  zimmetbraunc  Ceroxyd  zeigte  vor 
dem  Löthrohr  das  eben  erwähnte  Verhalten.  In  der  in- 
neren, wie  in  der  äufseren  Flamme  nahm  die  Perle  des 
Phosphorsalzes  wie  des  Boraxes  in  der  Hitze  eine  roth- 
gelbe  Farbe  an,  welche  beim  Erkalten  verschwand. 

Anders  verhielt  sich  das  grauweifsc  Lanthanoxyd;  selbst 
bei  starkem  Zusatz  machte  sich  nur  eine  schwache  weingelbe 
Färbung  des  Boraxglases  bemerkbar,  welche  wahrschein- 
lich von  einer  geringen  Beimengung  von  Ceroxyd  herrührte. 

Die  erhaltene  weifse,  etwas  in  das  Röthliche  stechende 
Yttererde  wurde  aus  ihrer  Auflösung  in  Salzsäure  durch 
kohlensaures  Ammoniak  gefällt;  bei  eiuem  Uebermaafs  des 
Fällungsmittels  löste  sich  ein  Theil  des  Niederschlages  wie- 
der auf. 

Obschon  das  Material  zu  den  vorstehenden  Analysen 
I)  Poggcnd.  Ano.  Bd.  I.I.  $.  475. 
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mit  möglichster  Sorgfalt  ausgesucht  und  erst  nach  vorheriger 
Bestimmung  Beines  specifischen  Gewichtes  verwendet  wurde, 
hielt  es  doch  schwer,  dasselbe  frei  von  jeder  Beimengung 
beibrechender  Mineralien  zu  erhalten.  Zur  ersteu  Analyse 
wurde  Allanit  in  Feldspath  und  Quarz  einbrechcud,  zur 
zweiten  Allanit,  welcher  von  Kalkspath  bedeckt  war,  ver- 
wendet. Das  spccifische  Gewicht  des  Materials  zur  letzte- 
ren wurde  2,787  gefunden.  Um  den  mechauisch  beigemeng- 
ten Kalkspath  zu  entfernen,  wurde  das  Pulver  mehrere 
Tage  hindurch  mit  sehr  verdünnter  Salzsäure  digerirt.  Es 
ergab  sich,  dafs  gegen  3 Proc.  Kohlensäure  Kalkcrde  und 
Bittererde  ausgezogen  wurden.  Dafs  diese  Beimengung  iu 
der  That  nur  als  eiue  mechanische  zu  betrachten  ist,  geht 
daraus  hervor,  dafs  der  in  Feldspath  cingewachseuc  Allanit 
keine  Kohlensäure  enthält. 

Der  Wassergehalt  des  Allanites  wurde  durch  Glühen 
desselben  ermittelt.  Dafs  der  gefundene  Glühverlust  nicht 
von  entwichener  Kohlensäure  herrührte,  ergab  sich  daraus, 
dafs  nach  Zusatz  vou  kohlensaurem  Ammoniack  zum  ge- 
glühten Pulver  und  nach  Vertreibung  des  Ammoniaksalzcs 
iu  schwacher  Glühhitze  der  Glühverlust  sich  gleich  blieb. 

Obschon  die  vorstehenden  Analysen  die  Annahme  recht- 
fertigen  dürften,  dafs  das  untersuchte  Mineral  dem  All'a- 
nit  beizuzählen  ist,  so  stimmen  ihre  Resultate  doch  nicht 
hinlänglich  genug  überein,  um  sie  auf  eine  chemische  For- 
mel der  Zusammensetzung  desselbeu  zurückzuführen.  Na- 
mentlich wurde  ein  gröfserer  Gehalt  an  Kieselerde  und 
Thonerdc,  und  ein  geringerer  Gehalt  au  Cer-  und  Lan- 
thanoxyd als  beim  Allauit  von  anderen  Fundorten  gefun- 
den , so  dafs  sich  die  Sauerstoffmengeu  in  der  Kieselerde, 
der  Thonerde  und  den  übrigen  Bestandteilen  nahebei  wie 
6:3:2  verhalten,  während  von  Hrn.  Scheerer  das  Ver- 
hältnis von  5 : 3 : 2 als  das  normale  aufgestellt  wurde.  Ob 
diefs  in  der  Eigentümlichkeit  des  hiesigen  Allauites  oder 
in  der  unvollkommenen  Ausscheidung  der  Kieselerde  liege, 
hierüber  mögen  genauere  Untersuchungen  entscheiden. 

Aufser  dem  beschriebenen  Allanit  findet  sich,  wie  be- 
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reits  erwähnt  wurde,  im  grobkörnigen  Granit  des  Schwar- 
zen Kruxes  ein  ihm  nahe  verwandtes  cerhaltiges  Mineral. 
Es  ist  dasselbe,  welches  ich  auch  im  Granit  bei  Stützer- 
bach,  bei  Suhl  uud  Brotterode  gefunden  und  bereits  an 
einem  anderen  Orte  1 ) beschrieben  habe,  ln  seiner  Kry- 
stallform  scheint  es  mit  dem  Allanit  Übereinzustimmen.  Am 
Schwarzen  Krux  fand  ich  au  den  Enden  zu  unregelmäfsi- 
gen  Spitzen  ausgezogene  flachgedrückte  sechsseitige  Säulen 
mit  4 Winkeln  von  nahebei  116°  und  2 Winkeln  von  nahe- 
bei 128u,  deren  Kanten  schwach  abgestumpft  sind.  Diese 
Säulen  lassen  sich  also,  wie  beim  Allanit,  auf  die  Flächen 
acPoo.  -4-Pod.  — P od.  -f- 3 P ec.  OP.  — 3 P ac  zurück- 
führen. Dagegen  unterscheidet  sich  dieses  cerhaltige  Mine- 
ral vom  Allanit  durch  seinen  mehr  harzartigen  Glanz,  durch 
seinen  muschligen  Bruch  und  durch  sein  viel  stärkeres  blu- 
menkohlähnliches Aufblähen  vor  dem  Löthrohr,  ehe  es  zur 
dichten  schwarzen  Perle  schmilzt.  Auch  zeigt  es  in  seinem 
Vorkommen  die  beim  hiesigen  Allanit  Dicht  beobachtete 
Eigeuthümlichkeit,  den  angrenzenden  Feldspa th  blutroth 
zu  färben  und  eine  dem  Strahligen  sich  nähernde  Structur 
des  letzteren  zu  veranlassen. 


IX.  Analyse  der  Asche  von  Eicveifs  und  Eigelb  der 
Hühnereier ; von  J)r.  Eheodor  Poleck. 

' i 


Die  von  Hm.  H.  Rose  in  seiner  Abhandlung ’)  über  die 
unorganischen  Bestandtheile  der  organischen  Körper  veröf- 
fentlichten Analysen  des  Hühnereiweifs  und  Eigelbs  waren 
zu  einer  Zeit  ausgeführt,  in  welcher  die  Methode  dieser 
Analysen  noch  nicht  gehörig  vervollkommt  war  und  na- 

))  v.  Leonhard  und  Bronn,  N.  Jahrbuch  für  Mineral,  etc.  Jalirg.  1818. 

S.  199. 

2)  Pogg.  Aon.  Bd.  LXXVI.  S.  305  — 404. 
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mentlich  die  Verbrennung  der  mit  Wasser  und  Salzsäure 
ausgclaugten  Kohle  in  Sauerstoff  einige  Fehlerquellen  in 
sich  schlofs.  Die  obengenannte  Abhandlung  enthielt  aber 
die  Mittheilung  mehrerer  wesentlicher  Veränderungen  der 
Methode,  wodurch  jene  Fehlerquellen  vermieden  werden 
können.  Ich  hielt  mich  daher  für  verpflichtet,  die  Analy- 
sen zu  wiederholen,  und  da  ich  in  denselben  genau  den 
Weg,  den  H.  Rose  angegeben  hat,  verfolgte,  so  werde 
ich  nur  die  Zahlenresultate  mittheilen. 

I.  29  Eier  enthielten  719,742  Grin.  Eiweifs;  davon 
wurden  713,  285  Grm.  zur  Analyse  verwandt  uud  verkohlt. 

1.  Der  Rückstand  des  wäfsrigen  Auszugs  der  Kohle 
wog  3,916  Grm.,  0,9889  Grm.  wurden  zur  Bestimmung  der 
Kohlensäure  und  des  Chlors  und  2,903  Grm.  zur  Bestim- 
mung der  übrigen  Bestandteile  verwandt. 


0,9889  Grm.  gaben  0,125  Grm.  CO, 

- - - 1,1715  Grm.  Ag€l 

2,903  - - 0,0105  Grm.  Si03 

0,2590  Grm.  BaOSOs 

0,0605  Grm.  2MgO-+-P05 

2,9650  Grm.  Chloralkalien  und 

4,563  Grm.  KClPtCl, 
1,5695  Grm.  NaCl. 

Hieraus  berechnet  sich  folgende  proceutische  Zusam- 
mensetzung: 


48,00  Proc. 

KCl 

48,00 

Proc.  KCl 

10,65  - 

Na  CI 

10,65 

- Na  CI 

23,05  - 

NaO 

5,43 

- NaO  SO  3 

1,32  - 

pos 

30,41 

- NaO  CO, 

3,06  - 

SO, 

3,04 

3 NaO -H  PO  j 

12,63  - 

CO, 

1,18 

- NaO 

0,36  - 

SiO, 

0,36 

- Si03 

99,07. 

99,07. 

2.  Der  Rückstand  des  salzsauren  Auszugs  der  Kohle 
betrug  0,3971  Grm.  und  zwar  wogen  die  phosphorsaureu 
Erden  und  das  Eisenoxyd  0,188  Grm. 
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Letztere  0,188  Giro,  gaben: 

0,0195  Grm.  CaO 

0,1410  Gnn.  2MgO  + PO,  =0,0516  MgO 
0,1710  Grm.  2MgO-+-PO,  =0,1083  PO, 

0,0085  Grm.  Fe,  Oa. 

Wenn  die  PO,  auf  den  gefundenen  Kalk-  und  Magne- 
siagehalt berechnet  wird,  so  ergiebt  sich,  dafs  die  phos- 
phorsauren Erden  aus  2MgOH-PO,  und  8Ca0  3P0,t 
dem  Salze,  welches  Berzelius  im  dritten  Bande  seiner 
Chemie  beschreibt,  bestehen,  denn 

0,0381  Grm.  8Ca0  3P0,  enthalten  0,0186  Grm.  PO,  und 
0,1408  Grm.  2MgO  + PO,  - 0,0892  Grm.  PO,. 

Die  berechnete  PO,  beträgt  0,1078  Grm.,  welche  mit 
der  gefundenen  Menge  PO,  genau  übereinstimmt. 

Ferner  wurden  erhallen: 

0,0050  Grm.  SiO, 

0,0305  Grm.  Ca  O an  CO,  gebunden 

0,0245  Grm.  2 MgO  H-  PO,  = 0,0090  Grm.  MgO  an  CO, 

0,2330  Grm.  Chloraikalien  und  0,2645  KCl  Pt  €1,. 

Diesen  Zahlen  entspricht  folgende  procentische  Zusam- 
mensetzung: 

12,85  Proc.  KO 


20,33  - 

NaO 

2,14  - 

Fe,  03 

13,69  - 

CaO  CO, 

4,68  - 

MgO  CO, 

35,47  - 

2 MgO -f- PO, 

9,59  - 

8 Ca  O 3P  O 

1,25  - 

SiO, 

100,00. 

3.  Die  mit  Wasser  und  Salzsäure  ausgelaugte  Kohle 
wurde  mit  Platinchlorid  befeuchtet  und  in  einem  flachen 
Platintiegel  verbrannt.  Sie  hinterlicfs  0,2395  Grm.  Rück- 
stand mit  Ausschlufs  von  0,059  Grm.  beigemengtem  Sand. 
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0,3317  Grm.  gaben: 

0,0120  Grm.  Fe,Os 
0,0295  - CaO 

0,0035  - SiOa 

0,0950  - 2 Mg O -+-  POs  = 0,0602  Grm.  PO 5 

0,0340  - 2MgO-f-  PO,  —0,0124  - MgO 

0,2130  - Chloralkalien  und  0,2930  - KCl  Pt  €1,. 

ln  100  Theilen: 

23,60  Proc.  KO 

27,30  - NaO 

5,17  - MgO 

12,32  - CaO 

5,01  - Fe,  O, 

25,14  - POs 

1,46  - SiOs. 

100,00. 

Die  unorganischen  Bcstandlheile  aller  drei  Theile  der 
Analysen  von  Eiweifsasche  zusammenges teilt,  gaben: 

1.  Rückst,  des  wäfsrigen  Auszugs  84,32  Proc.  =3,916  Grm. 

2.  salzsauren  - 8,54  - = 0,397  - 

3.  - der  verbrannten  Kohle  7,14  - =0,2395  - 

4,5525. 

Durch  ein  Verfahren,  welches  auch  bei  der  Correctur 
nicht  bemerkt  wurde,  ist  in  den  früher  veröffentlichten  Ana- 
lysen des  Eiweifs  und  Eigelbs  bei  Berechnung  aller  Be- 
standteile auf  100  Th.  eine  falsche  Bercchnungsweisc  ange- 
wandt worden.  Ich  habe  in  der  folgenden  Berechnung  die- 
sen Fehler  verbessert  und  stelle  nun  beide  Analysen,  die 
gegenwärtige  sowohl  als  die  frühere,  zum  Vergleich  neben 
einander. 

713,285  Grm.  Eiweifs  enthalten  4,5526  Grm.  0,65  Proc. 
unorganische  Bestandtheile  und  diese  bestehen  in  100  Thei- 
lcn  aus: 
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nach  Analyse  b. 

nach  früher  veröffentlichten 
Analysen. 

41,29  K€1 

42,17  KCl 

9,16  Na  CI 

14,07  Na  CI 

23,04  NaO 

16,09  NaO 

2,36  KO 

1,15  KO 

1,74  CaO 

2,79  CaO 

1,60  MgO 

3,17  MgO 

0,44  Fe,Os 

0,55  Fe,  Oa 

4,83  PO, 

3,79  PO, 

11,60  CO, 

11,52  CO, 

2,63  SO., 

1,32  S03 

0,49  Si03 

2,04  SiOa 

99,18. 

98,66. 

305  Grm.  Eiweifs,  welche  zur  Analyse  b verwandt  wur- 
den, gaben  1,8266  Grm.  = 0,59  Proc.  unorganische  Be- 
standtheile. 

Der  ungleich  gröfsere  Gehalt  an  Kieselerde  iu  den  frü- 
heren Analysen  rührt  ohne  Zweifel  davon  her,  dafs  bei 
dem  Verbrennen  der  Kohle  in  Sauerstoff  die  angewandten 
Porcellan-  oder  Thontiegel  angegriffen  und  so  der  zurück- 
bleibenden Asche  eine  kleinere  oder  gröfsere  Menge  Kie- 
selerde beigemengt  wurde. 

II.  Das  Eigelb  derselben  29  Eier  betrug  427,361  Grm., 
davon  wurden  423,706  Grm.  zur  Analyse  verwandt. 

1.  Der  wäfsrige  Auszug  des  verkohlten  Eigelbs  hinter- 
liefs  3,502  Grm.  Rückstand.  1,6065  Grm.  wurden  zur  Ana- 
lyse verwandt. 

1,6065  Grm.  gaben: 

0,0195  Grm.  Fe,  03 

0,2140  - CaO 

0,0780  - 2 Mg  O -+-  PO  s = 0,0286  Grm.  Mg  O 

1,6925  - 2MgPO  + 0,  = 1,0724  - PO, 

0,4565  - Chloralkalien  und  0,8675  - K€lPt€la. 
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Es  ergicbt  sich  daraus  folgende  procentisclie  Zusammen- 
setzung: 

10,41  KO  26,16  KO  -+-  PO  5 

6,32  NaO  13,59  2NaO-+-PO, 

13,32  CaO  47,25  CaO  -4-  P05 

1,77  MgO  7,90  MgO  POs 

1,21  Fe,  Oa  4,44  Fc,03  -4- 3 PO, 

66,75  PO,  99,34. 

99,78. 

2.  Der  l\Qckstaud  des  salzsaurcn  Auszugs  betrug 
0,3651  Grm. 

Diese  gaben: 

0,0165  Grm.  Fes03 
0,0755  - Ca  O 

0,0210  - 2MgO-4- PO,  =0,0077  MgO 

0,4190  - 2 MgO  + PO,  =0,2655  PO,. 

In  100  Theilen: 

4,52  Proc.  Fe,Os  16,59  Fe,Oa  -t-3PO, 

2,11  - MgO  9,39  MgO  PO, 

20,68  - CaO  73, 35_ CaO  PO, 

72,72  - PO,  99,33. 

100,03. 

3.  Die  mit  Wasser  und  Salzsäure  ausgelaugte  Kohle 
wurde  mit  Platinchlorid  befeuchtet  und  geglüht.  Die  voll- 
ständige Verbrennung  derselben  nahm  ziemlich  viel  Zeit 
in  Anspruch.  Der  wäfsrige  Auszug  der  zurückbleibenden 
Asche  reagirte  sauer.  Letztere  betrug,  nach  Abzug  von 
0,146  Grm.  Sand,  2,589  Grm. 

Diese  gaben: 

0,0350  Grm.  Fea  O,. 

0,0355  - SiO, 

0,4405  - CaO  COa  =0,2467  Grm.  CaO 

0,1745  - 2 MgO -4- PO,  =0,0639  Grm.  MgO 

2,9125  - 2 MgO  -f-  PO,  = 1,8448  Grm.  PO, 

0,5425  - Chloralkalien  und  1,0995  Grm.  KCl  Pt  €1.,. 

In 
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In  100  Theiieu  daher: 
8,19  KO 
•1,23  NaO 
2,16  MgO 
9,54  CaO 
1,35  Fe,  03 
58,56  l’Os 
11,29  PO  , HO 
1,38  SiO 
100,00. 


20,60  KO  POs 
13,97  NaO  PO , 

11,00  MgO  POs 
33,80  CaO  PO, 

4,96  Fe,  03  + 3PO, 
11,29  HO  PO, 

1,38  SiO, 

100,00. 


Die  unorganischen  Bestandtheilc  des  Eigeibs  befragen: 

1.  Rückst,  des  wäfsrigen  Auszugs  3,502  Grm.  =54,24  Proc. 

2.  - - salzsauren  - 0,365  - = 5,65  - 

3.  - der  verbrannt.  Kohle  2,589  - =40,11 

423,706  Gnu.  Eigelb  enthalten  also  6,456  Grm.  = 1,523 

Proc.  unorganische  Bestandlheile, 

208,3  Grm.  Eigelb,  welche  zu  der  früher  veröffentlich- 
ten Analyse  6 des  Eigelbs  verwandt  wurden,  enthielten 
2,559  Grin.  = 1,23  Proc.  unorganische  Bestandtheile. 

Für  beide  Analysen  ergiebt  sich  folgcode  procentische 
Zusammensetzung : 


Gegenwärtig  fnitgethcihe. 

8,93  KO 
5,12  NaO 
12,21  CaO 
2,07  MgO 
1,45  Fe,  03 
• 63,81  PO, 

5,72  PO,  HO  * 
0,55  SiOa 
99,86. 


Früher  veröffentlichte. 

8,05  KO 
6,57  NaO 
13,28  CaO 
2,11  MgO 
1,19  Fe,  03 
66,70  PO, 

1,40  Si03 
99,40. 


Auch  hier  rührt  der  gröfsere  Kieselsäurcgehalt  der  frü- 
heren Analyse  von  den  bei  Verbrennung  der  Kohle  in 
Sauerstoff  angewandten  Porcellautiegeln  her. 


PoggendorfT»  Anna),  ßd.  LXXIX. 
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X.  Ueber  (len  Kastor  und  seine  Verwandtschaft 
mit  dem  Pela/it;  von  Gustav  Rose. 


TJnter  dein  Namen  Kastor  beschreibt  Breithaupt 1 ) ein 
Mineral,  das,  einem  unrcgelinäfsig  krystallisirten  Bergkry- 
stalle  ähnlich,  in  den  Drusenräumen  des  Granits  von  der 
Insel  Elba  vorkommt.  Mit  ihm  zusammen  findet  sich  noch 
ein  anderes  ebenfalls  neues  Mineral,  das  ihm  äufserlich  sehr 
ähnlich  ist,  und  dem  er  deswegen  den  Namen  Pollux  gab. 
Au  den  Stücken  des  Kastors,  die  Breithaupt  untersuchte, 
und  die  höchstens  eine  Länge  von  l J Zoll  hatten,  konnte 
er  ungeachtet  der  im  Ganzen  unregelmäßigen  Bildung  ein- 
zelne Flächen  erkennen,  die  auf  ein  zwei-  und  eingliedri- 
ges Krystallisatioussystem  schliefseu  liefsen.  Hauptsächlich 
war  eine  Fläche  M ausgezeichnet,  gegen  welche  eine  an- 
dere P,  unter  einem  Winkel  I28j  bis  129°  geneigt  war. 
Parallel  beiden  Flächen  fandeu  sich  die  Krystalle  spaltbar, 
nach  Breithaupt  so  deutlich  wie  nur  der  Adular  nach 
den  mit  gleichen  Buchstaben  bczeichueten  Flächen. 

Die  Königliche  Sammlung  in  Berlin  war  durch  den  Dr. 
Krantz,  in  dessen  Vorräthen  Breithaupt  den  Kastor 
und  Pollux  entdeckt  hatte,  auch  in  Besitz  mehrerer  Stücke 
dieser  Mineralien  gekommen,  die  sich  iudesseu  bei  näherer 
Untersuchung  fast  sämmtlich  als  Pollux  erwiesen.  Nur  ein 
5 Linien  langes  und  zwei  viel  kleinere  Stücke  waren  Ka- 
stor. Das  gröfsere  Stück  zeigt  nur  eine  einzige  ziemlich 
gerade  Fläche,  die  der  Länge  nach  gestreift,  und  welcher 
eine  andere  unebene  Fläche  ungefähr  unter  dem  von  Breil- 
haupt angegebenen  Winkel  von  I291'  aufgesetzt  ist,  und 
zwar  gerade,  da  die  Kaute  zwischen  beiden  Flächen  sicht 
lieh  rechtwinklig  auf  der  Streifung  ist.  Die  gestreifte  Fläche 
entspricht  daher  der  Breithaupl’schcn  Fläche  M,  die  an- 
dere der  Fläche  P.  Dieser  letzteren  Fläche  liegt  eine  an- 
dere unebene  Fläche  gegenüber,  die  mit  der  ersteren  ci- 
1)  I’"g6  Aon  Jtd.  69,  S.  436. 
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nem  horizontalen  Prisma  anzugehören  scheint,  also  einem 
Querprisma,  wenn  man  die  Fläche  M als  Querfläche  an- 
nimmt. Aufserdem  finden  sich  Flächen,  die  mau  wohl  für 
eiu  Läugsprisma  halten  kann,  auch  kauu  man  wohl  eine 
Längsfläche  unterscheiden,  wenn  auch  dieselbe  sehr  uneben 
ist,  und  lauter  kleine  nebeneinander  liegende  Coucavitätcu 
enthält.  Das  ganze  Ansehen  ist  demnach  doch  mehr  das 
eines  ein-  und  einaxigen  als  eines  zwei-  und  eingliedrigen 
Kryslalls,  wie  bei  den  von  Breithaupt  beschriebenen 
Krystallen. 

Parallel  der  Querfläche  fand  auch  ich  den  Krystall  spalt- 
bar, dagegen  konnte  ich  keine  zweite  Spaltbarkeit  nach  der 
Fläche  P,  wohl  aber  nach  einer  ganz  andern  Richtung  be- 
merken, die  der  Streifung  von  M parallel  geht,  und  mit 
dieser  Fläche  einen  Winkel  von  141°  32’  — 35'  macht1 II). 
Dieser  Wiukcl  ist  aber  derselbe,  uul^r  welchem  die  zwei 
deutlichsten  Spaltungsrichtungen  beiin  Petalit  gegeneinan- 
der geneigt  sind.  Da  nun  auch  in  den  übrigen  Eigenschaf- 
ten und  in  der  chemischen  Beschaffenheit,  nach  Brei  thaupt 
und  Plattner,  der  Kastor  dem  Petalit  sehr  nahe  steht, 
so  veranlafstc  mich  diefs  eine  nähere  Vergleichung  beider 
Mineralien  anzustellcn.  . 

Ich  suchte  zuerst  selbst  die  Neigung  der  Spaltungsflä 
cheu  beim  Petalit  zu  bestimmen.  Mit  grofser  Genauigkeit 
konnte  diefs  indessen  nicht  geschehen,  da  bei  den  mir  zu 
Gebote  stehenden  Stücken  des  Petalils  die  Spaltbarkeit  nach 
der  zweiten  Fläche  weniger  deutlich  als  beim  Kastor  war, 
doch  fand  ich  den  Winkel  nur  von  141°  35'  bis  142°  ab 
weichend.  Beim  Petalit  findet  sich  in  derselben  Zone  auf 
der  andern  Seite  von  M noch  eine  dritte  Spaltungsrichtung, 
die  nach  Breithaupt  mit  M den  Winkel  von  117°  macht; 
diese  habe  ich  beim  Kastor,  da  ich  das  Stück  nicht  zerschla- 
gen mochte,  mit  Sicherheit  nicht  wahrgenommen;  die  Spalt- 

1 ) Da  ick  parallel  P keine  Spallbarkeil  bemerken  Jkonnle,  *o  rnufs  man 
wohl  annebmen,  «lafj  Rreilhaupt  die  SpaltungdtSrbrn  nicln  gemessen, 
und  nur  angenommen  bat.  Hat»  die  Spaltbarkeit  parallel  den  Fliehen  P 
und  Bf  gebt. 

II  * 
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barkeit  ist  dieser  Richtung  nach  auch  beim  Petaiit  nur  un- 
vollkommen. 

Die  Härte  giebt  B reit  hau  pt  beim  Kastor  etwas  grö- 
fser  als  die  des  Adular’s  au;  beim  Petaiit  ist  sie  ganz  ebenso. 

Das  specifischc  Gewicht  fand  Breit haupt  beim  Ka- 
stor in  verschiedenen  Versuchen  2,382;  2,387;  2,388  2,389; 
2,390;  2,392;  2,398;  2,401.  Beim  Petaiit  beträgt  es  nach 
Arfvedson  2,42  nach  C.  Gmeliu  2,426'). 

Vor  dem  Löthrohr  schmilzt  der  Kastor  nach  Plattner 
in  dünnen  Splittern  schwer  zur  Kugel,  die  ganz  blasenfrei, 
farblos  und  durchsichtig  ist  und  färbt  die  äufsere  Flamme 
intensiv  carminroth.  Ebenso  ist  das  Verhalten  des  Petalits; 
die  rolhe  Färbung  der  Flamme  vielleicht  nur  etwas  gerin- 
ger. Auch  das  Verhalten  gegen  Flüsse  ist  bei  beiden  ganz 
gleich. 

Von  Chlorwasserstoffsäure  werden  beide  gar  nicht  an- 
gegriffen. 

Die  chemische  Zusammensetzung  des  Kastors  und  des 
Petalits  ist  nach  Plattner  uud  Hagen: 

Lithion  2,714  2,660 

Natron  Spur  2,273 

Kali  Spur  — 

Thonerdc  19,286  18,000 

Kieselsäure  78,000  77,067 

lÖtMh  100,0. 

1)  Clarke  giebt  es  zu  2,45  an  (Dana  Mineralogie  2.  Aull.  $ 360.). 
Wahrscheinlich  ist  diefs  Gewicht  bei  dem  Amerikanischen  Petaiit  be- 
stimmt. Ich  bemerke  nur  dabei,  dafs  die  Stücke,  welche  die  Künigl. 
Sammlung  in  Berlin  als  Petaiit  von  Bolton  in  Massachusels  erhalten 
hatte,  vor  dem  Löthrohr  ein  ganz  anderes  Verhalten  haben,  als  der  Pe- 
taiit von  Uiön,  viel  leichter  und  mit  Aufsehäumen  schmelzen,  und  die 
Flamme  dabei  stark  gelb  und  gar  nicht  rolh  färben,  daher  kein  Petaiit 
sind;  sie  sind  tlieils  dicht,  thcils  körnig,  haben  in  letzterem  Fall  nnr 
eine  undeutliche  Spaltbarkeit , so  dafs  sich  ihre  Structur  nicht  bestim- 
men läfst.  Ob  hiernach  der  Petaiit  von  Bolton  überhaupt  in  Frage 
zu  stellen  ist,  mufs  ich  dahin  gestellt  seyn  lassen;  eine  Analyse  des 
Petalits  von  Bolton  ist  mir  nicht  bekannt  geworden. 


Digitized  by  Google 


165 


Aus  dein  Angegebenen  ergiebl  sich,  dafs  der  ganze  Un- 
terschied des  Kastors  von  dem  Petalite  in  dem  unbedeutend 
niedrigeren  specifiscben  Gewichte  des  ersteren,  und  in  sei- 
nem fast  gänzlichen  Mangel  an  Natron  besteht.  Wahrschein- 
lich stehen  diese  beiden  Unterschiede  untereinander  im  Zu- 
sammenhang, und  das  niedrige  spec.  Gewicht  des  Kastors 
wird  durch  die  Abwesenheit  des  Natrons  hervorgebracht. 
Wenn  so  auch  beide  Substanzen  nicht  vollkommen  mit  ein- 
ander übereinstimmen,  so  sind  sie  doch  für  zwei  isomorphe 
Substanzen  anzusehen,  da  ein  Unterschied  in  der  Krystall- 
fonn  nicht  stattfindet,  und  die  dritte  unvollkommene  Spal- 
tungsfläche des  Petalits,  die  beim  Kastor  nur  mit  Unsicher- 
heit nachgewiesen  ist,  bei  genauerer  Untersuchung  gewifs 
auch  gefunden  werden  wird.  Für  die  genauere  Ermittelung 
der  chemischeu  Formel  wäre  es  aber  wünsckcnswerlh,  dafs 
beide  vergleichend  von  Neuem  untersucht  würden,  da  Platt- 
ner  aus  seiner  Analyse  des  Kastors  die  Formel 

LiS*  -+-  2ÄlSi3 

Berzelius  für  den  Petalit  von  Utöu  nach  der  Hagen'- 
schen  Analyse  die  Formel 

(Li,  Na)*  Si4  -+-  4 Al  Si* 

aufgestellt  hat. 

Wenn  somit  der  Kastor  auch  kein  ganz  neues  Mineral, 
wenigstens  keine  neue  Gattung  ist,  so  ist  dessenungeach- 
tet die  Entdeckung  desselben  sehr  interessant,  da  der  Pe- 
talit, wenn  auch  in  Ulön  keine  grofse  Seltenheit,  doch 
bis  jetzt  nur  an  wenigen  anderen  Orten  vorgekommen  ist. 
Man  führt  von  diesem  Bolton  in  Massachuscts  an,  sowie 
auch  die  Nordküste  des  Ontario -Sees  bei  York  in  Kanada, 
doch  möchte  nach  dein  was  oben  anfübrt  ist,  das  erstere 
Vorkommen  noch  zweifelhaft  seyn. 
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XI.  Der  Mnngan  - Idokras ; 
vom  Bergexpectonten  W ebsky. 


Cfestalt.  Die  Krystallform  hat  den  Habitus  des  Idokrases. 
Die  wenig  ausgebildetcn  Krystalle  sind  in  Quarz  eingewach- 
sen, zeigen  die  erste  und  zweite  Säule  mit  starker  Strei- 
fung in  der  Richtung  der  Hauptaxe;  nächstdem  erscheint 
das  erste  Octaeder  ziemlich  vorherrschend.  Meistentheils 
bildet  das  Mineral  feinkörnige  mit  Quarz  und  Manganoxy- 
dul  verwachsene  Massen. 

Farbe;  vorherrschend  blofs  schwefelgelb  bei  feinkörni- 
ger Beschaffenheit;  reine  durchscheinende  Körner  zeigen 
hohe  honiggelbe  Färbung.  Der  Strich  ist  weifs. 

Härle  wurde  wegen  der  vielfachen  Einmengungen  nicht 
sicher  bestimmt; 

Chemisches  Verhalten.  Das  Mineral  wird  von  Salzsäure 
nur  iin  geringen  Maafse  angegriffen.  Für  sich  und  auf  der 
Kohle  geschmolzen  besitzt  es  ziemlich  die  Schmelzbarkeit 
anderer  Idokrase.  Die  dunkelbraune,  fast  schwarze  Schlacke 
giebt  ein  zimmtbrauncs  Pulver,  welches  durch  heifse  Schwe- 
felsäure leicht  zersetzt  wird.  Aus  der  Lösung  fällt  wäfsri- 
ges  Ammoniak  ein  anfangs  hellbraunes  Gemenge  von  Thon- 
erde, Manganoxydul  und  Eisenoxydul,  das  an  der  Luft 
schwarzbraun  wird.  Aufserdem  giebt  Oxalsäure  einen  deut- 
lichen Niederschlag  von  Kalkerde;  die  Reaclion  von  Mag- 
nesia blieb  zweifelhaft.  Mit  wenig  Soda  im  Reductions- 
feuer  auf  Kohle  behandelt,  bildet  das  Fossil  eine  schwarze 
glänzende  Perle.  Ein  gröfserer  Zusatz  von  Soda  erzeugte 
gröfsere  StrengflÜssjgkcit,  und  nimmt  die  Schlacke  eine  ei- 
senschwarze Metall-  glänzende  Oberfläche  an. 

Boraxglas  wird  schon  bei  einem  geringen  Zusatz  des 
Minerals  in  der  Oxydationsflamrae  tief  amethystfarben  ge- 
färbt. Die  Reductiousflamme  und  ein  Zusatz  von  Zinn  er- 
zeugt schwache  Eiscnreaction*. 

Phosphorsalz  nimmt  langsam  eine  blaurolhe  Färbung  au. 
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Fundort.  Der  Mangan-Idokras  kommt  mit  Mangau -Epi- 
dot, Heteroklin  und  einem  noch  nicht  näher  untersuchten 
kirsrhrothen,  leicht  schmelzbaren  Glimmer  vor,  der  aber 
kein  Lithion  enthält,  in  Quarz  eingewachsen  bei  St.  Mar- 
ceil  in  Piemont. 

XII.  Persuch,  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
des  Lichts  zu  bestimmen;  von  Hrn.  H.  Fizeuu. 

( C um  fit.  rend.p.  XXIX.  p.  90.) 

Ls  ist  mir  gelungen,  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des 
Lichtes  merkbar  zu  macheu  durch  eine  Methode,  die  mir 
ein  neues  Mittel  zu  liefern  scheint,  diefs  wichtige  Phäno- 
men mit  Genauigkeit  zu  studiren.  Diese  Methode  beruht 
auf  folgenden  Grundsätzen. 

Wenn  sich  eine  Scheibe  in  ihrer  Ebene  um  den  Mit- 
telpunkt ihrer  Figur  mit  grofser  Geschwindigkeit  dreht,  so 
läfst  sich  die  Zeit,  die  ein  Punkt  des  Umlaufs  zur  Durch- 
laufung  eines  sehr  kleinen  Winkelraums  z.  B.  eines  0,001 
des  Umfangs  gebraucht,  in  Betracht  nehmen. 

Ist  die  Uiudrehungs- Geschwindigkeit  hinreichend  grofs, 
so  ist  diese  Zeit  insgemein  sehr  kurz ; bei  10  und  100  Um- 
läufen in  der  Sekunde  beträgt  sie  nur  0,0001  und  0,00001 
Sekunde.  Ist  die  Scheibe,  nach  Art  der  gezahnten  Bäder, 
am  Umfange  iu  gleichgrofse,  abwechselnd  volle' und  aus- 
geschnittene, Stücke  getheilt,  so  hat  man  für  den  Durch- 
gang eiues  jeden  Stücks  durch  einen  und  denselben  Punkt 
des  Raums,  dieselben  sehr  kleinen  Bruchlheile. 

Während  derselben  so  kurzen  Zeiträume  durchläuft  das 
Licht  ziemlich  mäfsige  Strecken,  31  Kilometer  für  den  er- 
sten Bruch,  3 Kilometer  für  den  zweiteu. 

Erwägt  man,  was  vorgeht,  wenn  ein  Lichtstrahl  durch 
die  Abtbeiluugen  einer  solchen  rotirenden  Scheibe  gehl,  so 
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gelangt  man  zu  der  Folgerung,  dafs  wenn  der  Strahl,  nach 
seinem  Durchgang,  mittelst  eines  Spiegels  reftectirt  und 
zur  Scheibe  zurückgesandt  wird,  in  der  Weise,  dafs  er  sie 
abermals  in  demselben  Punkt  des  Raumes  trifft,  er  alsdann, 
vermöge  der  Forlpflanzungs-  Geschwindigkeit  des  Lichts  ent- 
weder durchgelassen  oder  aufgefangen  werden  mufs,  je  nach 
der  Geschwindigkeit  der  Scheibe  und  nach  dem  Abstande, 
in  welchem  die  Reflexion  geschieht. 

Andererseits  ist  ein  System  von  zwei  Fernröhren,  die 
einander  zugewandt  sind,  so  dafs  man  das  Fadenkreuz  des 
einen  im  Brennpunkt  des  andern  siebt,  mit  Eigenschaften 
versehen,  welche  die  Verwirklichung  dieser  Bedingungen 
leicht  gestalten.  Es  genügt  nämlich,  einen  Spiegel  im  Brenn- 
punkt des  einen  zu  befestigen  und  das  Ocularstück  des  an- 
deren dahin  abzuäiidern,  dafs  man  zwischen  dem  Brenn- 
punkt und  dem  Octilar  ein  durchsichtiges,  um  45u  gegen 
die  Axe  geneigtes-  Glas  anbringt,  um  das  Licht  einer  Lampe 
oder  der  Sonne  seitwirts  aufzufangen  und  nach  dem  Brenn- 
punkt hiuzuwerfen.  Bei  dieser  Einrichtung  wird  das  Licht, 
welches,  in  der  vorausgesetzten  sehr  kleinen  Erstreckung 
des  vom  Objectiv  des  zweiten  Fernrohrs  dargebotenen  Bil- 
des den  Brennpunkt  durchdringt,  gegen  diesen  projicirt  und 
in  dessen  Brennpunkt  zurück  geworfen , so  dafs  es  densel- 
ben Raum  durchläuft,  um  abermals  durch  den  Brennpunkt 
des  ersten  Fernrohrs  zu  gehen,  wo  man  es  mittelst  des 
Oculars  und  durch  das  Glas  beobachten  kann. 

Diese  Einrichtung  gelingt  sehr  gut,  selbst  wenn  man 
die  Fernröhre  bedeutend  von  einander  entfernt;  bei  Fern- 
röhren vön  6 Centimetein  Oeffnung  kann  die  Entfernung 
8 Kilometer  betragen,  ohne  dafs  das  Licht  zu  sehr  ge- 
schwächt würde.  Man  sieht  alsdann  einen  leuchtenden  Punkt, 
ähnlich  einem  Stern,  gebildet  von  dem  Licht,  welches  von 
diesem  Punkt  ausgegangen  ist,  einen  Raum  von  16  Kilo- 
metern durchlaufen  hat,  und  darauf  genau  zu  demselben 
Punkt  zurückgekehrt  ist,  bevor  es  in  das  Auge  gelangt. 

Durch  diesen  setbeu  Punkt  nun  mufs  mau  die  Zähne 
der  rotirenden  Scheibe  gehen  lassen , um  die  bezeiebneten 
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Erscheinungen  hervorzubringen.  Der  Versuch  gelingt  sehr 
gut,  und  man  sieht,  je  nach  der  mehr  oder  weniger  gro- 
fsen  Rotationsgeschwindigkeit,  den  Lichtpunkt  erglänzen 
oder  sich  gänzlich  verdunkeln.  Unter  den  Umständen,  un- 
ter welchen  der  Versuch  gemacht  wurde,  geschah  die  erste 
Verfinsterung  bei  12,6  Umläufen  in  der  Sekunde.  Bei  dop- 
pelter Geschwindigkeit  erglänzte  der  Punkt  aufs  Neue;  bei 
dreifacher  Geschwindigkeit  entstand  eine  zweite  Verfinste- 
rung; bei  vierfacher  Geschwindigkeit  erglänzte  der  Punkt 
abermals  und  sofort. 

Das  erste  Fernrohr  befand  sich  im  Belvedere  eines  zu 
Suresnes  gelegenen  Hauses,  das  andere  auf  der  Höhe  des 
Montmartre,  in  einer  Entfernung  von  beiläufig  8633  Metern. 

Die  Scheibe  mit  siebenhundert  Zähnen  versehen,  ward 
von  einem  durch  Gewichte  getriebenem  Räderwerk,  das 
Hr.  Fromeut  angefertigt  hat,  in  Bewegung  gesetzt,  und 
mittelst  eines  Zählers  die  Umdrehungsgeschwindigkeit  ge- 
messen. Das  Licht  war  das  einer  Lampe  von  grofser  Hel- 
ligkeit. 

Diese  ersten  Versuche  lieferten  für  die  Geschwindigkeit 
des  Lichts  einen  Werth,  der  wenig  von  dem  von  den  Astro- 
nomen angenommenen  abweicht.  Das  Mittel  aus  28  bis- 
her angestellten  Beobachtungen,  gab  nämlich  diesen  Werth 
zu  70948  Lieues,  von  25  auf  den  Grad. 

Sobald  alle  Umstände  des  Versuchs  vollständig  studirt 
sind,  werde  ich  die  Ehre  haben,  der  Akademie  eine  aus- 
führliche Abhandlung  zu  überreichen. 
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XIII.  Ueber  die  Elehtricitäts-  Entwicklung  bei  Ab- 
löschung erhitzter  Metalle  in  Flüssigkeiten ; aus 
einem  Schreiben  des  Hm.  F.  C.  Henrici. 


Harste  d.  27.  Januar  1850. 

Erlauben  Sie  mir  einen  kurzen  Bericht  über  eine  Reihe 
von  Versuchen,  welche  ich  angestellt  habe,  um  die  bei 
der  Ablöschung  erhitzter  Metalle  in  Flüssigkeiten  stattfin- 
dende Elektricitätseutwiklung,  welche  früher  von  Pouillct 
und  neuerlich  von  Reich  mit  Hülfe  des  Elektroskops  so 
schön  nachgewiesen  worden  ist,  am  Galvauometer  sichtbar 
zu  machen.  Ich  habe  diese  Versuche  mit  zwei  au  einer 
zweckmäfsigeu  mechanischen  Vorrichtung  angebrachten  und 
durch  diese  mit  dem  Galvanometer  verbundenen  Platindräh- 
ten vou  etwa  I Millimeter  Dicke  ausgeführt,  welche,  nach- 
dem der  eine  in  einer  Weingeistflainme  glühend  gemacht 
worden,  vermittelst  jener  Vorrichtung  gleichzeitig  in  die 
zu  prüfende  (in  einem  kleinen  Glase  oder  Purzellaugcfäfsc 
befindliche)  Flüssigkeit  eingesenkt  wurden.  Um  die  Ver- 
unreinigung des  zu  glühenden  Drahts  durch  die  Weingeist- 
llamrne  möglichst  zu  verhüten,  habe  ich  die  Lampe  nicht 
mit  gewöhnlichem  Brennspiritus,  sondern  mit  gutem  Alko- 
hol gefüllt  und  zur  Erreichung  gröfserer  Homogenität  der 
beiden  Drähte  auch  den  kalt  einzusenkenden  Draht  zuvor 
stark  geglüht  und  bei  jedem  Versuche  nach  vorheriger  Rei- 
nigung einige  Male  durch  die  Flamme  gezogen.  Auf  die 
Reinigung  beider  Drähte  vor  jedem  Versuche  wurde  die 
gröfste  Sorgfalt  verwendet»  Auf  diese  Weise  habe  ich  fol- 
gende Reihe  von  Angaben  erlangt: 


Elektricität  dos  abge- 
Fliissigkeitcn.  löschten  Drahts,  d. 

Schwefelsäure  concentr.  positiv 

do.  mit  ^ Wasser  do. 

Salpetersäure  concentr.  do. 

do.  mit  4 Wasser  do. 


Ausweichungen 

Gatvannmetrrnadcl. 

15",  15° 

20°,  15" 

54°,  46° 

36°,  45",  45" 
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Eleklricität  des  abge- 

Ausweichungen 

Flüssigkeiten.  löschten  Drahts. 

d.  Galvanoroeleruadel. 

Salzsäure  concentr. 

negativ 

35°,  34° 

do.  mit  4 Wasser 

do. 

25°,  25° 

Essigsäure 

do. 

8°,  9° 

Oxalsäure 

do. 

22°,  18° 

Aelzkalilösuug  concentr. 

do. 

20°,  26° 

do.  verdfinnt 

do. 

40°,  50°,  (20°) 

Aetzammoniak 

positiv 

22°,  15°,  (7°) 

Kohleusaures  Natron 

negativ 

14°,  14° 

do.  Kali 

do. 

8°,  14«H  13° 

Schwefelsäure»  Kali 

do. 

4°,  5°,  7° 

do.  Magnesia 

positiv 

4°,  4°,  5« 

Blutlaugensalz 

negativ  90°++,  90°++'),  (90°++) 

Kupfervitriol 

do. 

12°,  9° 

Salpetersaures  Silber 

do. 

18°,  10°,  10° 

Chlorsaures  Kali 

do. 

7°,  6° 

Zinnchlortir 

positiv 

13°,  15°,  9° 

Zinnchlorid 

do. 

35°,  24°,  23° 

Kupferchlorid 

do. 

34 a,  30°,  (10°) 

Eisenchlorfir 

negativ 

35°,  37°,  (20°) 

Eisenchlorid 

positiv 

90°++,  90°++ 

Schwefelsaures  Eisenoxyd 

do. 

90°+,  90°+ 

do.  Eisenoxydul  negativ 

90°+,  90°+,  (52°) 

Mangauchlorfir 

do. 

4°,  4°,  3° 

Salmiak 

positiv 

4°,  2°,  2° 

Cblorbariuui 

negativ 

3°,  4° 

Jodkalium 

positiv  - 

14°-,  22°,  20° 

Quecksilberchlorid 

negativ 

5°,  5° 

Salpetersaures  Quecksilb. 

positiv 

90°+,  (7°) 

Schneewasser 

negativ 

6°,  5° 

Schneewasser  mit  einem 
Tropfen  Schwefelsäure 

do. 

10",  10° 

Scbneewasser  mit  einem 
Tropfen  Salpetersäure 

do. 

8°,  9° 

I ) Die  Nadel  schlug  an  die  Hemmung. 
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F.lcklricilüt  des  abgr-  Ausweichungen 
Flüssigkeiten.  löschten  Drahtes,  d.  tialvanomctcrnadcl. 

Sehr  verdünnte  Schwefel- 
säure positiv  6°,  3° 

Sehr  verd.  Schwefelsäure 

mit  ein.  Stückchen  Zink  negativ  60°,  40",  90° 

Brennspiritus  do.  4°,  4°. 

Da  mir  nach  Vollendung  dieser  Versuchsreihe  das  Be- 
denken kam,  ob  auch  vielleicht  eine  elektromotorische  Ein- 
wirkung der  Flüssigkeit  auf  den  kalt  ciuzuseukenden  Draht 
Einflufs  auf  das  Resultat  gehabt  habcu  möchte,  so  habe 
ich  nachträglich  mehre  Versuche  ausgeführt,  bei  denen  die- 
ser Draht  nach  jeder  Reinigung  nicht  nur  ausgeglübt,  son- 
dern auch  durch  Eiutauchen  in  rectificirtcs  Terpenthinöl 
mit  einer  zarten  Harzschicht  überzogeu  wurde.  Die  hier- 
bei beobachteten  Ablenkungen  (cs  sind  die  in  Klammern 
eiugeschlosscnen)  zeigen,  wie  Sie  sehen,  nur  in  der  Grüfsc 
(was  begreiflich  ist),  nicht  aber  in  der  Richtung  eine  Ver- 
schiedenheit von  den  übrigen,  so  dafs  an  dem  elektrischen 
Erfolge  der  Ablöschung,  sowie  die  obigen  Angaben  den- 
selben darstellcn,  nicht  zu  zweifeln  seyn  dürfte. 

Wie  Reich,  so  habe  auch  ich  bemerkt,  dafs  der  Erfolg 
von  dem  Verspritzen  der  Flüssigkeit  abhängt  und  daher 
am  gröfsten  war,  wenu  der  geglühte  Draht  beim  Einsen- 
ken  die  sehr  nahe  unter  der  Rothgluth  liegende  Tempera- 
tur hatte,  bei  welcher  das  Verspritzen  am  lebhaftesten  ge- 
schieht. 

ln  der  Qualität  der  Erscheinung  weichen  meine  Ver- 
suchsergebnisse von  denen  Pouiilet’s  undReich’s  viel- 
fach ab.  Während  Letzterer  die  Elektricität  des  erhitzten 
Platintiegels,  in  welchem  das  Verspritzen  der  Flüssigkeit 
geschah,  uur  bei  Anwendung  von  Kalilösung  positiv,  sonst 
immer  negativ  fand,  zeigen  meine  Versuche  bei  der  Kali- 
lösung umgekehrt  eine  negative  Elektricität  des  abgelösch- 
ten Drahts  und  bei  den  übrigen  Flüssigkeiten  eine  solche 
Verschiedenheit  in  Qualität  und  Intensität  dafs  es  nicht  ge- 
lingen will,  etwas  Geselzmäfsiges  darin  zu  erkennen.  Wie 
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sonderbar  ist  es  z.  D. , dafs  die  verdünnte  Schwefelsäure 
für  sich  allein  eine  positive  Ablenkung  der  Galvanoineter- 
nadel  von  nur  wenigen  Graden,  dagegen  eine  negative  von 
60°  und  mehr  hervorbrachte,  als  in  derselben  durch  ein 
kleines  Stückchen  Zink  eine  Wasserstoffentwickelung  be- 
wirkt wurde?  Uebrigens  sind  ineine  Versuche  so  oft  wie- 
derholt, dafs  ich  die  Ergebnisse  derselben  für  sicher  hal- 
ten zu  dürfen  glaube.  Dafs  aber  manche  Flüssigkeiten  durch 
Eintauchen  glühenden  Platins  ohne  Zweifel  eine  Zersetzung 
erleiden,  kann  nicht  ohne  Einflufs  auf  die  Elcktricitätsent- 
wikclung  sevn.  Auch  habe  ich  in  vielen  Fällen  den  ab- 
gelöschteu  Draht  angegriffen  gefunden,  namentlich  bei  der 
Kalitösung.  — 

XIV.  lieber  den  Diamagnelismus  des  Eises; 
von  C.  Brunner , Sohn. 

Herr  Faraday  hat  schon  in  seiner  ersten  Arbeit  über 
neue  magnetische  Wirkungen  und  den  magnetischen  Zustand 
aller  Substanzen  gezeigt , dafs  Wasser  diainagnetisch  ist. 
Iu  der  Versammlung  der  Naturforscher  zu  Venedig  im  ver- 
flossenen Herbst  theilte  Hr.  Bancalari  aus  Genua  seine 
interessante  Entdeckung  mit,  dafs  verschiedene  Flammen 
von  den  Polen  eines  Magneten  abgestofsen  werden,  und 
eine  Notiz  des  Institut  No.  731  enthält  die  fernere  Ent- 
deckung des  Hru.  Bancalari,  dafs  der  Wasserdampf  eben- 
falls stark  dinmagnetisch  ist,  was  auch  von  Hru.  Zante- 
dcschi  bestätigt  wurde. 

Es  ist  nicht  ohne  Interesse  das  Verhalten  des  Wassers 
gegen  den  Magneten  auch  in  seiner  dritten  Aggregatform, 
als  Eis,  zu  kennen.  Um  dieses  zu  prüfen,  brachte  ich  das 
an  einem  einfachen  Coconfaden  horizontal  aufgehängte  Eis- 
stäbchen zwischen  die  Pole  eines  kräftigen  Elektromagne- 
ten. Die  Pole  bestanden  aus  Eisenspitzen,  welche  belie- 
big genähert  oder  von  einander  entfernt  werden  konnten. 
Wenn  das  Eisstäbchen  in  eine  solche  Lage  gebracht  wurde, 
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dafs  seiuc  Langcnaxe  sich  in  der  Verbindungslinie  der  bei- 
den Pole  befand,  so  wurde  es  abgestofsen  und  suchte  sich 
aequatorial  zu  stellen.  Aus  dieser,  durch  öftere  Wieder- 
holung bestätigten  Erscheinung  geht  hervor,  dafs  das  Ei a 
ebenfalls  diamagnetisch  ist. 


XV.  Ueber  die  in  verschiedenen  Höhen  auf  gefan- 
genen Regenmengen;  von  Hm.  C.  C.  Person. 

( Compt . rend.  T.  XIX.  p.  281.) 


Dicke  der  Regenschicht,  gefallen  zu  Besan^on,  im  Fakul- 
tätsgebäude  und  im  Fort  Breguille,  erstcre  mit  F,  letztere 
mit  B bezeichnet,  und  beide  in  Millimetern  ausgedrückt. 
Höhen -Unterschied  = 194  Met.;  horizontale  Entfernung 
= 1360  Met. 


1846. 

H.  j F. 

18 

B. 

17. 

F. 

1848. 
27.  | F. 

1849. 

27.  1 F. 

Januar 

25,0 

92,6 

#6,3 

38,8 

8,0 

21,4 

51.6  1 

154,2 

Februar 

12.1 

49,2 

8,0 

58.3 

48,3 

141,1 

12,6 

54,5 

Mart 

59,0 

102,0 

21,5 

51,4 

54,0 

147,8 

12,5  I 

50,7 

April 

59,3 

121,8 

92,0 

168,7 

75,4 

170,6 

47,1 

109,4 

Mai 

70,0 

95,0 

I 54,0 

73,3 

39,3 

56,6 

60,5 

112,4 

Juni 

20,7 

36,5 

56,3 

83,4 

91,0 

122,8 

84,0 

104,0 

Juli 

49,8 

73,9 

72,2 

91,9 

82.2 

108,2 

60,2 

110,0 

August 

89,5 

99.0 

114,0 

169,6 

84,1 

137,4 

40,3 

49,9 

September 

54,5 

58,2 

38,7  , 

83,4 

40,6 

64,7 

Oclobcr 

104,1 

150,4 

89,0  1 

139,0 

87,0 

109,5 

November 

77,0 

1 12,6 

17,9 

35,0 

38,9 

111,2 

Dccembcr 

29,0 

UM 

13,9  i 

53,2 

14,8 

i 42,8 

|.  ;,w  i 

Aus  dieser  Tafel  ist  ersichtlich,  dafs  zu  Besancon  vom 
1.  Jan.  1816  bis  zum  1.  Sept.  1849,  während  der  heifsc- 

sten  Monate,  d.  h.  Juni,  Juli  und  August,  auf  die  untere 
Station  119  und  auf  die  obere  84  Centimcter  Regen  ge- 
fallen sind;  der  Unterschied  35  macht  29  Proc.  von  der 
auf  die  untere  Station  gefallenen  Menge,  die  wir  als  Aus- 
gaugsglicd  nehmen  werden. 

Macht  man  dieselbe  Rechuung  für  die  übrigen  neuu 
Monate,  so  findet  man  einen  fast  doppelten  Unterschied, 
statt  29  Proc.,  nämlich  53. 
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Za  Paris  ist  in  derselben  Periode  der  Gang  der  näm- 
liche. Der  im  Hofe  der  Sternwarte  gesammelte  Regen 
übertrifft  den  auf  der  Terassc  im  Sommer  um  7,  und  in 
der  übrigen  Jahreszeit  um  13  Proc.  Das  Verhältnifs  wech- 
selte also  vom  Einfachen  auf  das  Doppelte  wie  in  Be- 
sarnjon. 

Kürze  halber  wurden  hier  die  vier  Jahre  zusammenge- 
fafst.  Dasselbe  Resultat  findet  man  indefs,  wenu  mau  die 
Jahre  einzeln  betrachtet;  nur  zeigen  sich  geringe  Schwan- 
kungen in  deu  Verhältnissen. 

Trotz  der  örtlichen  Verschiedenheiten  und  ungeachtet 
der  Höhen  - Unterschied  beider  Pluviometer  bei  weitem  nicht 
gleich  ist,  da  er  zu  Besan^on  194  und  zu  Paris  nur  27 
Meter  beträgt,  befolgt  der  Unterschied  zwischen  der  unten 
und  oben  gesammelten  Regenmenge  einen  gleichen  Gang. 
Dieser  Unterschied  ist  im  Sommer  immer  viel  geringer  als 
im  Wiuter,  durchschnittlich  in  den  heifsesten  Monaten  nur 
die  Hälfte  von  dem,  was  er  im  übrigen  Jahre  beträgt. 

Kürzlich  hat  Hr.  A costa  eine  Reihe  udoinetrischer  Beob- 
achtungen veröffentlicht,  die  in  Neu -Granada  in  Höhen  von 
1000  bis  2600  Metern  über  dem  Meere  angestellt  sind. 
Die  nun  für  Paris  und  Bcsan^on  bestätigte  Thatsache,  dafs 
der  Unterschied  der  in  verschiedenen  Höhen  gesammelten 
Regenmengen  kleiner  ist  im  Sommer  als  im  Winter,  er- 
laubt in  den  Beobachtungen  des  Hrn.  A costa  eine  Re- 
gelmäfsigkeit  zu  erblicken,  die  er  selbst  vielleicht  nicht  be- 
merkt, wenigstens  nicht  hervorgehoben  hat. 

Vergleicht  man  die  beiden  höheren  Stationen  mit  der 
niedrigsten,  St.  Anna,  60  sieht  man,  dafs  der  Unterschied 
der  Regenmengen  in  den  sechs  Sommermonaten  sehr  viel 
kleiner  ist  als  in  den  sechs  Wintermonaten.  Zu  Baja 
z.  B.  beträgt  dieser  Unterschied  im  Sommer  nur  5 Proc., 
im  Winter  dagegen  46.  Zu  Bogota  ist  derselbe  weniger 
hervorstechend,  doch  immer  noch  sehr  merklich,  weil  er 
20  Proc.  im  Sommer  und  mehr  als  60  im  Winter  beträgt. 
Und  diefs  sind  dort  die  Resultate  von  wenigstens  fünfjäh- 
rigen Beobachtungen. 

Warum  ist  nun  der  Unterschied  der  Regenmengen  in 
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verschiedenen  Höhen  minder  grofs  im  Sommer  als  im  Win- 
ter? Ich  habe  früher  die  gröfsere  Höhe  der  Dampfatmo- 
sphärc  im  Sommer  als  Ursache  angegeben.  Gegenwärtig 
nenne  ich  eine  zweite  Ursache,  die  in  Hrn.  Acosta’s 
Beobachtungen  recht  deutlich  ist,  nämlich  die  Verdampfung, 
welche  die  Regentropfen  im  Fallen  erleiden.  Offenbar 
mufs  diese  Verdampfung  im  Sommer  bedeutender  seyn; 
man  begreift,  dafs  dann  in  das  untere  Pluviometer  weni- 
ger Wasser  fallen  konnte  als  in  das  obere.  Wirklich  ge- 
schieht diefs  auch  oft  in  Neu -Granada  während  der  hei- 
fsesten  Monate,  und  eben  so  geschah  es  zu  Paris  im  Jahre 
1847,  und  zwar  in  einem  der  heifsesten  Monate,  im  Juni. 

Um  endlich  die  Sache  auf  die  Spitze  zu  steilen,  begreift 
man,  dafs  eine  hoch  gehende  Wolke,  die  sich  in  Regen 
auflüst,  keinen  Regen  auf  den  Erdboden  senden  würde, 
wenn  die  Verdampfung  der  Tropfen  während  des  Fallens 
vollständig  wäre;  nahezu  geschieht  diefs  auf  einer  Beiwacht, 
wenn  man  an  offenem  Feuer  vor  Regen  Schutz  sucht.  Die 
Bedingungen  zu  dieser  vollständigen  Verdampfung  schei- 
nen sich  in  gewissen  heifsen  Ländern  mit  ebenen  Sandflä- 
chen  zu  verwirklichen,  und  möglich  wäre  es,  dafs  der  Re- 
genmangcl  Aegyptens  von  dieser  Ursache  herrührle. 

Wie  dem  aber  auch  sey,  so  ist  es  doch  gegenwärtig 
durch  die  Beobachtungen  in  Paris,  Besan^on  und  Neu- 
Granada  festgestellt,  dafs  der  Unterschied  der  in  verschie- 
denen Höhen  gesammelten  Regenmengen  kleiner  ist  im  Som- 
mer als  im  Winter  « ),  und  diefs  rührt  wahrscheinlich  gröfs- 
tcntheils  davon  her,  dafs  im  Sommer  die  Regentropfen  beim 
Herabfallen  eine  beträchtlichere  Verdampfung  erleiden. 

I)  Zu  demselben  Resultat  sind  aueli  schon  die  HH.  Gray  und  Phillip« 
durch  ihre  in  den  Jahren  1832  hi«  1835  zu  York  angeilelltcn  Beob- 
achtungen gelangt.  Siche  d.  Annal.  Rd.  33,  S.  215;  Bd.  38,  5.  235  und 
Bd.  43,  S.  422.  P. 


Gedruckt  hei  A.  YV.  Schade  in  Berlin,  Griinstr.  18. 
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1850.  ANNALEN  JTo  2. 

DER  PHYSIK  UND  CHEMIE. 

BAND  LXXIX. 


I.  {Jeher  den  L'rsprung  der  elektromotorischen 

Kraft  in  der  Daniell’ sehen  Kette.  Ein  Beitrag 
zur  Contacttheorie;  eon  H.  Kohlrausch.. 

In  meinem  letzten  Aufsatze  Ober  „die  elektroskopischen 
Eigenschaften  der  geschlossenen  Kette “ habe  ich  die  Be- 
hauptung aufgestellt,  dafs  an  der  Bildung  der  Triebkraft 
einer  Daniell’schen  Kette  die  Berührung  der  Metalle  durch 
die  Flüssigkeiten  einen  bedeutenden  Antheil  nehme  und 
den  Beweis  zu  liefern  versprochen,  dafs  dieser  Antheil  un- 
verändert bei  allen  Strömen  fortbesteht.  Diesen  Beweis 
will  ich  jetzt  im  §.  1.  nachholen  und  dann  im  §.  2.  einen 
Versuch  mitlheilen,  die  elektrischen  Differenzen,  welche 
zwischen  den  Körpern  der  genannten  Kette,  also  zwischen 
Zink  und  Kupfer,  Zink  und  Zinkvitriol,  Kupfer  und  Kup 
fervitriol  obwalten,  einzeln  nach  demselben  Mafsstabe  zu 
messen.  Auf  die  Resultate  dieser  Messungen  bauend,  kanu 
ich  dann  im  §.  3.  versuchen,  den  Thalsachen,  auf  welche 
Hr.  Buff  (diese  Ann.  Bd.  73,  S.  510)  seine  Ansicht  stützt, 
dafs  in  der  DanieH’schen  Kette  bei  namhaften  Strömen  le- 
diglich von  dem  elektrischen  Unterschiede  des  metallischen 
Zinks  und  Kupfers  die  Triebkraft  herrühre,  eine  andere 
Auslegung  zu  geben,  womit  die  im  §.  4.  vorzulcgenden  Ver- 
suche Zusammenhängen  welche  zu  beweisen  scheinen,  dafs 
in  der  aus  Platin , Aetzkali  und  Salpetersäure  gebildeten 
Becquerel’schen  Kette  nicht  die  elektrische  Differenz  zwi 
sehen  den  beiden  Flüssigkeiten,  sondern  deren  elektrischer 
Einflufs  auf  das  Platin  den  Grund  zur  Elcktricitätsbewc 
gung  abgebe. 

foggeDdortT«  Annal.  Bd.  I.XXIX 
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§.  I.  Die  Danieil’sche  Kelle  verdankt  einen  grofaen  Thcil  Ihrer  Trieb- 
kraft auch  bei-  starken  Strömen  der  Berührung  der  Melalie  durch 
die  Flüssigkeiten 

Des  Zusammenhanges  wegen  citirc  ich  kurz  das  Ergeb- 
nis einiger  Messungen  aus-  meinem  im  Eiugauge  angeführ- 
ten Aufsatze. 

a.  Ein  Condensalor,  welcher  aus  einer  Ziuk-  und  ei- 
ner Kupferplatte  bestand,  ward  durch  Verbindung  dieser 
Platten  mittelst  eines  Zinkdrahtes  mit  der  elektrischen  Dif- 
ferenz zwischen  Zink  und  Kupfer,  welche  durch  Zu|Cu 
bezeichnet  werden  mag,  geladen.  Das  Dellmaun’sche  Elek- 
trometer lieferte  für  diese  Ladung  die  Zahl  4,17. 

b.  Die  Platten  des  Condensators  wurden  mit  den  gleich- 
namigen Metallen  einer  mit  Kupfer-  und  Zinkvitriol  erbau- 
ten einfachen  und  geöffneten  Daniell'schen  Kette  verbun- 
den, so  dafs  eine  Berührung  heterogener  Metalle  nicht 
statlfand.  Das  Elektrometer  zeigte  für  die  Stärke  dieser 
durch  den  Eiiiflufs  F der  Flüssigkeiten  allein  hervorgebrach- 
ten  Ladung  die  Zahl  4,48'). 

c.  Die  Platten  des  Condensators  wurdcu  mit  den  un- 
gleichnamigen Metallen  derselben  Kette  verbunden.  Die 
Ladung  mufste  jetzt  aus  2(Zn|Cu)-|-F  bestehen  und  das 
Iusirument  bestätigte  diese  Vermuthung  mit  hinreichender 
Genauigkeit  und  zwar  in  derselben  Weise,  die  Kette  mochte 
unmittelbar  vorher  geschlossen  gewesen  sejrn  oder  länger 
geöffnet  gestanden  haben. 

Hiernach  kann  es  keinem  Zweifel  unterliegen,  dafs  man 
die  Spannung  an  den  Polen  der  offenen  Daniell’schen  Kette 
als  eine  Summe  anzusehen  hat,  deren  einer  Summand  die 
elektrische  Differenz  zwischen  Zink  und  Kupfer  ist,  wäh- 
rend der  andere  von  dem  elektrischen  Einflüsse  F der  Flüs- 
sigkeiten herrührt,  welcher,  wie  sich  später  zeigen  wird, 
dem  Umstände  zugeschrieben  werden  mufs,  dafs  die  nega- 

1)  Um  die  Uebersic  htlichkrit  nicht  zu  stören,  »oll  der  versprochene  Be- 
weis, dafs  die  im  Cebrauche  de»  Condensators  liegenden  Fehlerquellen 
da»  Verhält nifs  der  Zahlen  4,17  und  4,48  nur  unbedeutend  afficiicn 
können,  in  der  zweiten  Anmerkung  rum  §.  2.  nachgeliefert  werden. 
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(ivc  Erregung  des  Zinks  durch  den  Zinkvitriul  weit  gröfscr 
ist  als  die  des  Kupfers  durch  den  Kupfervitriol. 

Es  entsteht  nun  aber  die  Frage: 

1)  ob  das,  wgs  hier  von  der  eleklroskopischen  Span- 
nung au  den  Polen  der  offenen  Kette  gesagt  ist,  ebenso 
von  der  elektromotorischen  Kraft  gtiltig  sey,  und  wenn 
man  dieses  annehmen  zu  dürfen  glaubt,  ob 

2)  diese  Kraft  durch  namhafte  Ströme,  also  bei  gehö- 
riger Verkürzung  der  Kette  unverändert  forlbestehc? 

Beide  Fragen  scheinen  mir  bejaht  werden  zu  müssen. 
Zu  1.  A.  Ich  habe  früher  bewiesen  (diese  Ann.  Bd.  75, 
S.  220),  dafs  die  elektromotorische  Kraft  verschiedener 
Ketten  der  eleklroskopischen  Spannung  proportional  ist, 
welche  dieselben  iin  Momente  der  Ocffnung  an  ihren  Po- 
len zeigen  1 ).  Dadurch  wird  gewifs,  dafs  die  elektromo- 
torische Kraft  einer  geschlossenen  und  die  Spannung  an 
den  Polen  der  geöffneten  Kette  Ausflüsse  von  einer  und 
derselben  Grundkraft  sind,  und  dafs  inan,  abgesehen  da- 
von, ob  man  mit  den  Anhängern  der  Contactlhcorie  diese 
Grundkraft  in  den  elektrischen  Differenzen  der  in  der  Kette 
sich  berührenden  Körper  erblicken  wolle,  doch  ihre  Gröfse 
sowohl  mit  der  Magnetnadel  als  mit  dem  Elektrometer  zu 
messen  und  in  den  Rechnungen,  sobald  es  sich  um  Ver- 
gleichungen handelt,  statt  der  elektromotorischen  Kraft  die 
Spannung  an  den  Polen  zu  setzen  berechtigt  ist.  In  sofern 
ist  also  die  elektromotorische  Kraft  mit  der  Spannung  an 
deu  Polen  gleichbedeutend;  beide  geben  an  verschiedenen 
Ketten  ein  vergleichbares  Maafs  jener  Grundkraft. 

Daraus  schon  ist  zu  schliefscn,  dafs  wenn  bei  irgend 
einer  Kette  die  Spannung  der  Pole  auch  noch  im  Momeutc 
der  Oeffnung  eine  aus  zwei  bestimmten  Summanden  zusam- 
mengesetzte Gröfse  ist,  ebenfalls  die  Triebkraft  eiue  aus 
zwei  solchen  Summanden  zusammengesetzte  Kraft  seyn 

1 ) Zu  dem  Ende  wurde  bei  jeder  von  ihnen  die  elektromotorische  Kraft 
durch  die  Whcatstone’jche  Methode  mit  Hülfe  der  Magnetnadel  geme»- 
*en,  die  Spannung  an  den  Polen  aber  durch  den  Cnndrnsatnr  in  Ver- 
bindung mit  dem  Dcllmann'schen  Elektrometer. 

12* 
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werde.  Dieses  erhält  eine  Bestätigung  durch  das  Fol- 
gen de. 

B.  Bei  meiner  Untersuchung  über  die  elektroskopischen 
Eigenschaften  der  geschlossenen  Kette,  welche  in  dein  Haupt- 
vcrsuche  an  der  DanieU’schen  Kette  angestellt  wurde  und 
eine  vollkommene  Bestätigung  der  Ohin’schen  Theorie  lie- 
ferte, sollte  unter  gewissen  Umständen  die  Spannung  u in 
verschiedenen  Punkten  der  geschlossenen  Kette  zuerst  di- 
rect gemessen  und  dann  aus  der  reducirten  Länge  l der 
ganzen  Kette,  aus  einer  mit  jenen  Umständen  zusammen- 
hängenden Länge  Ä eines  Theilcs  derselben  und  aus  der 
Spannung  k zwischen  den  Polen  der  geöffneten  Kette  be- 
rechnet werden.  Wenn  nun  in  der  dazu  benutzten  Ohm’- 

schen  Formel  y = w für  k die  aus  jenen  beiden  Summan- 
den Zn|Cu  und  F zusammengesetzte  Gröfse  der  Spannung 
gesetzt  werden  uiufste,  um  mit  der  directen  Messung  über- 
einstimmende Zahlen  zu  liefern,  so  ist  das  ein  Beweis,  dafs 
in  der  geschlossenen  Kette  dieselbe  Grundkraft  thätig  war, 
welche  in  der  offenen  die  Pole  mit  Elektricität  anfüllte. 
Dabei  möge  nur  noch  bemerkt  werden,  dafs  das  k der 
eben  citirtcn  Formel  in  der  Ohm’schen  Theorie  sich  in  gar 
nichts  von  dem  k unterscheidet,  welches  in  der  Formel  für 
die  Stromstärke  y = i figurirt  und  mit  dem  Namen  der 
elektromotorischen  Kraft  oder  der  Triebkraft  belegt  wird. 

Zu  2.  Bei  dem  eben  unter  B angeführten  Versuche 
war  jedoch  eine  sehr  lange  Kette  angewendet,  mithin  eine 
sehr  geringe  Stromstärke  vorhanden,  und  es  könnte  nun 
die  Frage  aufgeworfen  werden,  ob  bei  wachsenden  Strömen 
die  Triebkraft  entweder  allmählig  oder  plötzlich  geringer 
werde.  Wir  wissen  von  manchen  Ketten,  dafs  sie  die 
elektromotorische  Kraft  desto  geringer  finden  lassen,  je 
stärkere  Ströme  bei  der  Messung  verwendet  werden,  doch 
zeigt  sich  diese  Abnahme  nur  allmählig  mit  dem  Wachsen 
der  Stromstärke  und  nicht  sprungweise,  und  aufserdem  ist 
sie  bei  der  Danieli’schen  Kette,  so  viel  ich  weifs,  bisher  nicht 
bemerkt.  Da  es  indessen  möglich  sevn  könnte,  dafs  die 


Digitized  by  Google 


181 


Triebkraft  dieser  Kette  unter  Anwendung  so  schwacher 
Ströme  überhaupt  noch  gar  nicht  bestimmt  und  mit  der  bei 
namhaften  Strömen  gefundenen  verglichen  wäre,  so  un- 
ternahm ich  folgenden  Versuch,  welcher,  indem  er  eine  . 
neue  Bestätigung  der  Ohm’schen  Theorie  liefert,  nicht  ohne 
Interesse  sejn  dürfte. 

Nach  Ohms  Theorie  vcrtheilt  sich  die  Spannung  k der 
Pole  einer  geöffneten  Kette  so  in  der  geschlossenen,  dafs 
der  Unterschied  u in  der  Spannung  zweier  Punkte  des 
Schliefsungsbogeus,  welche  die  reducirte  Länge  A zwischen 
sich  haben,  gefunden  wird,  wenn  man  das  Product  von  A 
durch  die  Länge  l der  ganzen  Kelle  dividirt.  Verkürzt 
man  nun  nach  und  nach  dieses  A,  indem  mau  immer  mehr 
Draht  aus  dem  Schlicfsungsbogen  entfernt,  bestimmt  dabei 
jedesmal  die  Spannnng  u der  beiden  selbeu  Puukte  direct 
durch  das  Elektrometer,  und  giebt  dann  doch  die  Formel 

~ — u mit  diesen  Messungen  übereinstimmende  Resultate,  so 

ist  das  ein  Beweis,  dafs  k,  was  nach  dem  Obigen  die  Trieb- 
kraft'der  Kette  genannt  werden  darf,  unverändert  geblie- 
ben ist,  dafs  also  bei  wachsenden  Strömen  der  elektrische 
Einflufs  F der  Flüssigkeiten  sich  nicht  vermindert  hat. 

Zu  dein  Versuche  selbst  bediente  ich  mich  wieder  eines 
aus  Zink  und  Kupfer  construitten  Condensators.  Die  Kup- 
ferplatte blieb  durch  einen  Kupferdraht  mit  der  Erde  in 
leitender  Verbindung;  die  Zinkplatte  ward  nach  der  La- 
dung au  dem  Elektrometer  geprüft.  Zunächst  wurden  die 
Platten  durch  einen  isolirteu  Zinkdraht  verbunden,  wodurch 
4,18  für  die  Gröfse  der  elektrischen  Differenz  zwischen 
Zink  und  Kupfer  vom  Elektrometer  angegeben  wurde.  Sollte 
dann  nachher  mit  diesem  Condeusator  die  Gröfse  irgend 
einer  andern  Elektricitätsquelle  gemessen  werden,  so  war 
zu  berücksichtigen,  dafs  derselbe  seiner  Natur  gemäfs  mei- 
stcuthcils  eine  positive  Ladung  vou  der  Gröfse  4,18  ent- 
halte, welche  von  dem  Ergebnisse  der  Messung  zu  subtra- 
hiren  ist. 

Die  Zinktafcl  der  DauieU’schen  Kette  bestand  aus  dem- 
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selben  unreinen  Melallc  wie  die  eine  Condensatorplatte, 
und  war  in  Kinkvitriol  getaucht.  Beide  Metalle  der  Kette 
trugen  Quecksilbernäpfchen ; das  des  Zinks  blieb  durch  ei- 
nen Kupferdraht  nach  der  Erde  abgeleitet,  das  des  Kupfers 
konnte  mit  der  Zinkplattc  des  Condensators  verbundeu  wer- 
den. Die  Enden  des  Schliefsungsbogens  tauchten  ebenfalls 
in  diese  Quecksilbernäpfchen,  aus  welchen  sie  Behufs  der 
Oeffnung  der  Kette  durch  Hülfe  einer  Wippe  ausgehoben 
werden  konnten.  Eingeschaltet  waren  in  den  Schliefsungs- 
bogen  eiu  Galvanometer  und  ein  mit  Neusilberdraht  bezo- 
genes Rheochord,  und  es  war  vorher  durch  Anwendung 
des  Wheatstonc’schen  Differential  -Widerstand -Messers  ') 
ausgemittelt,  dafs  der  Widerstand  des  Galvanometers  3,3 
und  der  der  sonstigen  Verbindungsdrähte  3,6  Zoll  des  Neu- 
silbcrdrahtes  betrug. 

Nachdem  die  Kette  anderthalb  Stunden  geschlossen  ge- 
wesen war,  wurden  die  Flüssigkeiten  erneuert.  Nach  der 
Whcatstoue’scheu  Methode7)  bestimmt,  stellte  sich  der  Wi- 
derstand des  Elementes  selbst  gleich  127,7  Zoll  des  Neu- 
silber-Mefsdrahlcs  heraus. 

Die  momentan  geöffnete  Kette  gab,  am  Condensator  ge- 
prüft, die  Zahl  12,60,  also  für  die  wirkliche  Spannung  k 
an  den  Polen  8,42. 

Vou  jetzt  an  blieb  die  Kette  geschlossen  und  cs  wurde 
jedesmal  die  Ladung  des  Coudensators  gemessen,  während 
succesiv  332,8;  129,6;  16  und  1,2  Zoll  des  Rheochords  ein- 
geschaltet waren.  Bei  ciuem  daun  noch  folgenden  Versuche 
wurden  Rheochord  und  Galvanometer  ausgeschlossen  und 
die  Verbindung  der  Quecksilbcrnäpfchen  geschah  durch  die 
Drähte  vom  Widerstande  3,6  allein.  Von  den  durch  das 
Elektrometer  erhaltenen  Zahlen  ward  1,18  subtrahirt  und 
so  entstanden  die  in  der  folgenden  Tabelle  enthaltenen 
Beobachtungen  vou  u. 

1 ) Diese  Ann.  Hit.  62,  S.  535. 

2)  Diese  Ann.  Bit.  62,  S.  526. 
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1. 

U berechn,  aus 

_kx 

1 

u beob- 
achtet. 

i. 

“ l ' 

339,7 

467,4 

6,12 

6,14 

136,5 

264,2 

4,35 

1,28 

4,48 

22,9 

150,6 

1,42 

8,1 

3,6 

133,8 

0,50 

0,58 

131,3 

0,22 

0,26 

Die  Uebcreinstimiiuiug  zwischen  dem  berechneten  und 
dein  beobachteten  u ist  in  der  Wirklichkeit  gröfser  als  sie 
hier  erscheint,  weil  ich  der  Einfachheit  wegen  die  Rechuuug 
uur  roh  hingestellt  habe.  Da  aber  vorauszusehen  war,  dafs 
sich  die  Kette  während  der  etwa  anderthalb  Stunden 
dauernden  Messungen  rücksichtlich  ihres  Widerstandes  und 
der  Spannung  verändern  würde,  so  bestimmte  ich  diese  bei- 
den Elemente  der  Rechnung  auch  am  Ende  des  Versuches 
uud  bemerkte  aufserdem  die  Zeit  jeder  einzelnen  Beob- 
achtung. Führte  ich  dann  die  Rechnung  unter  der  Voraus- 
setzung aus,  dafs  die  Veränderungen  der  Zeit  proportio- 
nal erfolgt  sejeu,  so  stellte  sich  das  berechnete  « günsti- 
ger heraus,  nämlich  iu  deu  Zahlen  6,20;  4,45;  1,33;  0,53 
und  0,25. 

Der  Versuch^  hat  also  gezeigt,  dafs  innerhalb  dieser 
Gränze  der  Ströme,  von  denen  der  stärkste  namhaft  ge- 
nannt werden  kann,  indem  er  die  Nadel  ciuer  gewöhnlichen 
Tangeutenboussole  schon  um  mehrere  Grade  abzulcnken 
vermag,  die  Spannung  an  den  Polen  uud,  damit  behaupte 
ich  auch,  die  Triebkraft  der  Kette  nicht  abgeuommen  habe. 

Ich  hatte  vorher  denselben  Versuch  an  einer  Kette  au- 
gestellt, welche  statt  des  Ziukvitriols  verdünnte  Schwefel- 
säure enthält.  Die  Spannung  au  deu  Poleu  dieser  Kette 
war,  wie  man  das  aus  ihrer  Triebkraft  weifs,  eiu  weniges 
geringer,  nämlich  statt  8,42  uur  8,04.  Der  Grund,  weshalb 
ich  nicht  diesen  Versuch  mittheilte,  liegt  theils  dariu,  dafs 
der  Widerstand  dieser  Kette  iu  der  zu  den  Messungen  er- 
forderlichen Zeit  zu  sehr  wuchs,  theils  darin,  dafs  das  beob- 
achtete u bei  den  bedeutenden  Verkürzungen  des  Schlie- 
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isiingsbogcns  zu  grofs  gegen  das  berechnete  ausfiel,  also 
statt  der  von  Hrn.  15 uff  vorausgesetzten  Abnahme  der 
Triebkraft  eine  Zunahme  erscheinen  liefe.  Dicfs  lag  jedoch 
blofs  in  deu  zur  Verbindung  benutztet)  Klemmschrauben, 
welche  vorher  nicht  vollständig  gereinigt  waren,  so  dafs 
ich  X für  kleiner  hielt  als  es  wirklich  war.  Sollten  diese 
Versuche  mit  der  äufscrsten  Genauigkeit  augestellt  werden, 
so  ist  es  rathsam,  die  von  Ohm  angegebene  Vorsicht  zu 
gebrauchen,  und  die  Verbindungen  durch  Quecksilber  hcr- 
zustelleu,  wobei  man  die  Enden  der  Drähte  mit  Lack  über- 
zieht und  nur  den  letzten  Querschnitt  amalgamirt. 

§.  ‘2.  Vergleichung  der  elektrischen  Differenz  zwischen  Zink  und 
Kupfer  mit  den  Differenzen  zwischen  diesen  Metallen  und  eini- 
gen Flüssigkeiten. 

Ich  schreite  nun  zu  den  Versuchen,  durch  welchen  die 
elektrischen  Differenzen,  welche  zwischen  den  Körpern  der 
DanicH’schen  Kette  obwalten,  einzeln  nach  demselben  Mafs- 
stabe  bestimmt  werden  sollten,  damit  es  möglich  würde,  das 
Spiel  der  Kräfte  wenigstens  in  dieser  Kette  vollständig  zu 
übersehen,  bemerke  aber  zum  Voraus,  dafs  die  Messungen 
wegen  besonderer  Schwierigkeiten  nur  auf  den  Werth  einer 
annähernden  Richtigkeit  Anspruch  machen  können  und  dafs 
ihnen  eine  Hypothese  zum  Grunde  liegt,  welche  ich  sogleich 
näher  bezeichnen  will. 

Gesetzt,  Zink  würde  von  Ziukvitriol  negativ  mit  freier 
Elektricität  von  der  Spannung  o erregt,  Kupfer  von  Kupfer- 
vitriol ebenfalls  negativ  mit  der  geringeren  Spannung  6, 
die  beiden  Vitriole  übten  aber  eine  elektrische  Einwirkung 
auf  einander  nicht  aus,  so  nehme  ich  an,  dafs  bei  ei- 
ner Combiuation,  in  welcher  diese  Körper  in  der  Reihe 
Zink,  Zinkvitriol,  Kupfervitriol,  Kupfer  sich  berühren,  der 
Unterschied  der  in  beiden  Metallen  sich  zeigenden  freien 
Eleklricitäten  gleich  a — b sey.  Es  ist  dasselbe  Gesetz,  wel- 
ches man  bei  den  Polarisationserscheinungen  unter  Anwen- 
dung einer  Zcrsetzungszcllc,  nur  in  etwas  anderer  Form, 
angenommen  hat,  indem  mau  die  Polarisation  als  eine  Ge- 
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genkraft  betrachtet,  welche  im  Sinne  eines  Subtrahenden 
auftritt.  Allgemein  ausgedrückt  würde  die  Hypothese  so 
lauten:  Berühren  sich  beliebig  viele  Leiter  in  einer  Reihe, 
so  besteht  die  durch  die  Berührung  gebildete  Elektricität 
an  den  Enden  dieser  Reihe  aus  der  algebraischen  Summe 
der  elektrischen  Differenzen  der  sich  berührenden  Körper. 
Diese  selbe  Hypothese,  welche  für  Metalle  unbedingt  gül- 
tig ist,  wurde  auch  in  anderen  Fällen  schon  von  so  man- 
cher Seite  benutzt  und  bestätigt  sich  in  allen  Analogien  so 
ohne  Ausnahme  am  Condensator,  dafs  ich  sie  ohne  Beden- 
ken auwenden  zu  können  glaube. 

a.  Eine  längere  Reibe  von  Versuchen  am  Ziuk-Kupfer- 
coudensator  stellte  das  Mittel  der  in  §.  1 für  Zn|Cu  und 
F gegebenen  Zahlen  genauer  zu  4,17  und  4,51  fest.  F 
besteht  nun  aus  der  Differenz  der  elektrischen  Erregungen 
zwischen  Zink  und  Zinkvitriol  und  zwischen  Kupfer  und 
Kupfervitriol,  indem,  wie  sich  nachher  zeigen  wird,  die 
beiden  Vitriole  bei  ihrer  gegenseitigen  Berühruug  sich  ganz 
oder  fast  ganz  neutral  verhalten.  Es  kann  also  F durch 
ZnjZnS  — CujCuS  vorgcstellt  werden,  und  so  ist,  weil 
hier  derselbe  Coudcnsator  gebraucht  wurde,  die  Gleichung 
gegeben 

Zn  | Cu  :( Zn  | Zn  S — Cu  | CuS)  = 4,17  : 4,51. 

b.  Ich  bediente  mich  nun  der  Methode,  welche  Hr.  Buff 
(Ann.  d.  Chem.  und  Pharm.  Bd.  42,  S.  5)  angegeben  hat, 
um  die  elektrischen  Differenzen  zwischen  Metallen  und 
Flüssigkeiten  ungetrübt  von  fremden  Einflüssen  zu  erhal- 
ten. Zu  dem  Ende  ward  als  untere  Condensatorplalte  die 
Ziukplatte  benutzt,  als  obere  eine  Glasplatte,  auf  weicher 
eine  mit  Ziukvilriol  getränkte  Scheibe  mit  Löschpapier  lag. 
Nachdem  die  Ziukplatte  durch  einen  Zinkdraht  mit  dem 
Zinkvitriol  verbunden  war,  zeigte  der  letztere  positive  Elek- 
tricität  und  zwar  von  der  Stärke  4,41.  Es  darf  aber  diese 
Zahl  nicht  in  unmittelbare  Beziehung  zu  den  in  a gefun- 
denen Zahlen  gesetzt  werden,  weil  hier  ein  Condensator 
von  anderer  condensireuder  Kraft  gebraucht  ist. 
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c.  Darauf  wurde  eine  ebenso  grofsc  Scheibe  von  Lösch- 
papier, welche  statt  des  Zinkvitriols  Kupfervitriol  enthielt, 
auf  die  gereinigte  Glastafcl  gelegt  und  der  Vitriol  durch 
einen  isolirten  Kupferdraht  mit  der  Zinktafel  verbunden. 
Dadurch  entstand  in  der  Flüssigkeit  negative  ElektriciUit 
von  der  Stärke  2,94.  Sie  war  die  Folge  des  Unterschie- 
des der  elektrischen  Differenzen  Zn|C'u  und  Cu|CuS,  in- 
dem vom  Zink  das  Kupfer  stärker  negativ  als  von  diesem 
der  Vitriol  positiv  erregt  wird.  Da  das  Löschblatt  in  den 
beiden  Fällen  b und  c so  mit  Flüssigkeit  getränkt  war,  dafs 
auf  der  Glasplatte  eine  unterbrochene  Schicht  derselben 
sich  befand  und  der  Condensator  auch  übrigens  ganz  un- 
verändert blieb,  konnte  angenommen  werden,  dafs  seine 
condensirende  Kraft  bei  beiden  Versuchen  dieselbe  gewe- 
sen s cy,  und  mau  erhält  darnach  die  zweite  Gleichung: 

Zn  |ZnS  : (Zn|  Cu  — Cu  JCuS)  = 4,41 : 2,94. 

d.  Aus  den  in  a und  c gefundenen  Gleichungen  läfst 
sich  aber  das  Verhältnis  der  Gröfse  der  einzelnen  Erre- 
gungen auf  algebraischem  Wege  ableiten.  Wird  die  elek- 
trische Differenz  zwischen  Kupfer  und  Zink  durch  die  Zahl 
4,17  vorgestellt,  so  ist  die  Differenz  zwischen  Zink  uud 
Zinkvitriol  gleich  5,21  und  die  zwischen  Kupfer  und  Kup- 
fervitriol gleich  0,70. 

Das  sieht  nun  so  freilich  recht  hübsch  aus,  aber  man 
darf  diesen  Zahlen  ein  zu  grofses  Gewicht  nicht  beilegen. 
Ich  will  für  Denjenigen,  welcher  mit  solchen  Untersuchun- 
gen sich  beschäftigen  mag,  weiter  nuten  in  den  Amerkun- 
gen  1 und  3 die  Schwierigkeiten  hervorheben,  welche  die 
Resultate  schwankend  machen  und  welche  hauptsächlich  in 
der  früher  schon  (diese  Ann.  Bd.  72,  S.  370  etc.)  berich- 
teten fatalen  Eigenschaften  des  Glases  ihren  Grund  haben, 
in  einer  von  der  Zeit  abhängigen  Weise  durch  benachbarte 
EIcktricität  influencirt  zu  werden  und  dann  condensirend 
zu  wirken.  Einige  Worte  aber  mögen  hier  die  Gränzeu 
bezeichnen,  innerhalb  welcher  man  obigen  Zahlcnverhält- 
nisse  als  richtig  ausehen  darf.  Es  sind  nämlich  die  Vcr- 
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suche,  bei  denen  eine  Glasscheibe  zur  Bildung  des  Con- 
densnlors  benutzt  wurde,  öfters,  zu  verschiedenen  Zeiten 
und  mit  verschiedenen  Scheiben  wiederholt,  alle  Versuche 
jedoch  lieferten  ein  von  deu  oben  gegebenen  Zahlen  we- 
niger abweichendes  Resultat  als  der  folgende,  dessen  Er- 
gebnis deshalb  als  schon  aufser  der  (Jngenauigkeifs  - Grenze 
liegend  angesehen  werden  darf. 

e.  Ich  wollte  direct  das  Verhältnis  zwischen  Zn|ZnS 
und  Cu|CuS  aufsuchen.  Zu  dem  Ende  wurde  die  Glas- 
scheibe mit  drei  wenig  erhabenen  Lack  punkten  versehen, 
damit  sie  abwechselnd  auf  eine  Zink-  und  auf  eine  Kup- 
ferplatte gesetzt,  gleiche  Abstände  von  diesen  habe  und 
also  gleiche  condensirende  Kraft  in  beideu  Condcnsatoren 
angenommen  werden  dürfte.  War  die  Zinkscheibe  unten, 
so  war  das  Glas  mit  einer  durch  Zinkvitriol  benetzten  Scheibe 
von  Lüschpnpier  bedeckt,  welches  durch  einen  isolirten 
Ziukdraht  mit  der  Zink  scheibe  verbunden  wurde;  im  andc 
reu  Falle  befand  sich  Kupfervitriol  auf  dem  Glase  und  ein 
Kupferdrabt  stellte  die  Verbindung  her.  Beide  Male  ward 
die  Flüssigkeit  positiv  erregt,  doch  gab  der  Elektrometer 
die  Zahlen  5,67  und  1,46.  Dieses  Verhälnifs  weicht  von 
dem  oben  angegebenen  wesentlich  ab.  Nach  ihm  würden 
wir  erhalten 

Zn  | Cu  = 4,17 ; Zn|ZnS  = 6,07;  Cu  | Cu  S = 1,56. 

Ich  halte  aber  die  oben  angegebenen  Zahlen  für  rich- 
tiger. Erstlich  waren  die  bei  dem  letzteren  Versuche  be- 
nutzten Platten  nicht  vollkommen  eben  abgeschliffen , son- 
dern nur  auf  der  Drehbank  abgedreht,  so  dafs  eine  voll- 
kommene Gleichheit  des  Condensators  bei  der  Vertauschung 
der  Metallplatteu  nicht  angenommen  werden  konnte  und 
zweitens  bemerkte  ich  Spuren  von  Parteilichkeit  bei  dem 
Condcnsator.  (Vergleiche  die  Anmerkungen  weiter  unten). 
Die  in  d angegebenen  Zahlen  sind  aber  aus  Versuchen 
abgeleitet , welche  mit  allen  Vorsichtsmafsregelu  angestellt 
wurden. 

f.  LTm  zu  untersuchen,  ob  zwischen  den  beideu  Vitrio- 


Digitized  by  Google 


188 


Icu  des  Zinks  und  des  Kupfers  eine  elektrischer  Erregung 
statlfinde,  ward  fulgcndcrinafsen  verfahren. 

Auf  die  als  untere  Condensalorplaltc  benutzte  Ziukplatte 
ward  eine  Glasscheibe  mit  Zinkvitriol  gesetzt  und  das  Me- 
tall durch  einen  Zinkdraht  mit  der  Flüssigkeit  verbunden. 
Nachdem  die  Stärke  der  dadurch  entstehenden  Elektricilät 
aus  dem  Mittel  mehrerer  Versuche  durch  das  Elektrome- 
ter bestimmt  war,  wurde  nun  der  Zinkvitriol  mit  Kupfer- 
vitriol vertauscht,  die  Flüssigkeit  indessen  nicht  direct  mit 
dem  Zinkdrahte  berührt,  sondern  zu  dieser  Berührung  au 
den  Draht  ein  mit  Zinkvitriol  getränkter  Bindfaden  gebun- 
den. Dadurch  fand  nun  dieselbe  Ladung  des  Condensalors 
statt  wie  im  anderen  Falle,  wenigstens  so  genau,  dafs  die 
kleinen  Abweichungen  vollkommen  in  die  Fehlergräuze  der 
Beobachtungen  fallen.  Sollte  dennoch  eine  Erregung  zwi- 
schen den  beidcu  Vitriolen  stattfinden,  so  beträgt  sic  schwer- 
lich mehr  als  ,0  von  der  Differenz  zwischen  Zink  uud 
Kupfer. 

ff.  In  der  Methode,  die  elektrischen  Differenzen  zwi- 
schen den  einzelnen  Bestandteilen  der  Daniell'schen  Kette 
aufzusuchen,  kann  begreiflicher  Weise  manche  Verände- 
rung vorgenommeu  werden.  Auch  den  folgenden  Weg 
habe  ich  betreten. 

Ein  Condensator  wird  aus  Zink  und  Ziukvitriol  (auf 
der  Glasscheibe)  construirt.  Verbindet  mau  beide  durch 
einen  Zinkdraht,  so  erhält  man  die  Gröfse  von  Zn|ZnS; 
verbindet  man  sie  durch  einen  Kupferdraht,  so  giebt  es  iu 
demselben  Maafsstabc  die  Gröfse  von  Zn|Cu  — Cu|ZnS, 
so  dafs  also  das  Verhältnifs  dieser  beiden  Gröfsen  gegeben 
ist.  Vertauscht  man  dann  die  Glasplatte  mit  einer  Kupfer- 
platte, so  kann  man  erstlich  die  Gröfse  von  Zn|Cu  und 
dadurch,  dafs  man  beide  Platten  durch  gleichnamige  Drähte 
mit  Zinkvitriol  verbindet,  welcher  in  ciu£tn  isolirten  Ge- 
fäfsc  sich  befindet,  nach  demselben  Maafsstabc  die  Gröfse 
von  Zn|ZnS  — Cu|ZnS  bestimmen,  so  dafs  also  auch  das 
Verhältnifs  dieser  Gröfsen  gegeben  ist,  und  nun  aus  den 
beiden  Gleichungen  die  Verhältnisse  von  Zu|Cu,  ZujZnS 
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und  Cu|ZuS  berechnet  und  auf  die  condensirende  Kraft  des 
Zink -Kupfer- Condensators  reducirt  werden  können.  Setzt 
man  dann  in  das  Gefäfs  mit  Zinkvitriol  einen  Thonbecher  mit 
Kupfervitriol  und  wiederholt  den  letzten  Versuch,  nur  mit 
dem  Unterschiede,  dafs  man  die  Kupferplattc  durch  den  Kup- 
ferdraht mit  dem  Kupfervitriol  verbindet,  so  sieht  man  die 
Elcktricitäts- Entwickelung  gesteigert,  zum  Beweise,  dafs 
Kupfer  vom  Zinkvitriol  stärker  negativ  erregt  wird  als  vom 
Kupfervitriol.  Da  aber  dieser  Unterschied  in  demselben 
Maafsstabe  ausgedrückt  ist,  nach  welchem  die  drei  Ver- 
häitnifszahlen  gemessen  sind,  so  darf  man  ihn  nur  von  der 
für  Cu|ZuS  gefundenen  Zahl  subtrahiren,  um  die  Vcr- 
hältnifszahl  für  CujCuS  zu  finden.  Nach  dieser  Methode 
erhielt  ich 

Zn|Cu  = 4,17 ; Zn  | Zu  S = 5,54 ; Cu|ZnS  = 1,57; 

Cu  | Cu  S = 1,02. 

h.  Endlich  mag  noch  bemerkt  werden,  dafs  die  Er- 
regung des  Zinks  durch  verdünnte  Schwefelsäure  nach  mei- 
nen Erfahrungen  um  etwa  ^ geringer  ist  als  die  durch 
Ziukvitriol. 

Fassen  wir  nun  nach  den  Ergebnissen  der  Versuche  in 
d,  g und  h die  Resultate  zusammen,  so  ergeben  sich  als 
annähernde  Werthe  folgende  Zahlen: 

Wird  die  elektrische  Differenz  zwischen  Zink  und  Kup- 
fer gleich  4,17  gesetzt,  so  ist  die  zwischen 
Zink  und  Zinkvitriol  5,4, 

Zink  und  Schwefelsäure  4,8, 

Kupfer  uud  Zinkvitriol  1,5, 

Kupfer  und  Kupfervitriol  0,9, 

doch  mag  die  erste  Decimalstelle  um  eine  oder  zwei  Ein- 
heiten unverbürgt  bleiben,  in  der  Art  jedoch,  dafs  Zn|ZnS 
— Cu|CuS  bei  gesättigten  Lösungen  die  Zahl  4,5  sehr  nahe 
erreicht. 

Anmerkung  1. 

Wenu  man  wie  in  den  vorstehenden  Versuchen  die 
Platten  des  Condensators  häufig  zu  wechseln  genötbigt  ist, 
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so  thut  man  gut,  die  seidenen  Schnüre,  an  welchen  diesel- 
ben hängen,  in  der  Mille  mit  Haken  und  Oehsen  zu  ver- 
seheu.  — Um  eine  Glasplatte  aufzuhäugen,  klebt  man  mit 
einer  Auflösung  von  Hauscnblase  in  Weingeist  oben  aul  die- 
selbe an  drei  Stellen  kleine  viereckige  Stückchen  von  Glas, 
welche  zur  Hälfte  über  den  Rand  der  Scheibe  hinausragen 
und  zur  Aufnahme  des  Fadens  eine  eingefeilte  Kerbe  ent- 
halten. Ist  der  Seidenfaden  herumgebunden,  so  klebt  mau 
ihn  ebenfalls  fest,  damit  man  vor  Reibungsclektricilät  ge- 
sichert sey. 

Ein  aus  zwei  Melallplalten  gebildeter  Condensalor 
schwankt  zuweilen  in  seinen  Angaben,  wie  das  schon  öf- 
ters erwähnt  ist,  zu  Gunsten  der  einen  oder  anderen  Elck- 
tricitätsart.  Bei  dem  aus  Zink  und  Kupfer  construirteu 
Instrumente  betrugen  diese  Schwankungen  bei  der  mittleren 
Zahl  4,17,  in  der  Regel  nur  etwa  4 Einheiten  in  der  zwei- 
ten Decimalslellc  auf-  oder  abwärts.  Unter  18  zu  ganz 
verschiedenen  Zeiten  angestelltcn  Messungen  fanden  sich 
als  ganz  ungewöhnliche  Extreme  auch  die  Zahlen  4,02  und 
4,28.  Sind  die  Platten  von  demselben  Metalle,  so  erkennt 
man  diese  Parteilichkeit  schon  daran,  dafs  sic,  nachdem 
sie  vorher  getrennt  von  einander  abgeleitet  waren,  dann 
aufeinander  gesetzt  und  durch  einen  Draht  verbunden,  deut- 
lich Elektricität  zeigen.  Sind  sie  von  verschiedenem  Me- 
talle, so  verfährt  man  ähnlich,  d.  h.  man  berührt  beide 
Platten,  während  sie  weit  von  einander  abstehen,  ableitend, 
setzt  sic  dann  aufeinander  und  läfsl  sie  nun  etwa  15  Mi- 
nuten unberührt  aufeinander  liegen.  Wird  darauf  die  obere 
gehoben  und  zeigt  sic  keine  Elektricität,  so  ist  der  Couden- 
sator  brauchbar.  Ist  aber  das  Lack  an  einer  der  Platten 
vorher  mit  Elektricität  behaftet  gewesen  1 ),  so  zeigt  die 

1 ) Woher  diese  rühren  könne:  folgendes  Beispiel.  Ich  trenne,  nach  einer 
früher  gegebenen  Anweisung,  die  Platten  durch  3 erhöhte  Lackpunkte, 
welche  auf  eine  derselben  aufgeschmolzcn  sind.  Die  andere  Platte  ist 
an  den  drei  entsprechenden  Stellen  mit  Lackfimifs  versehen.  Ich  hatte 
nun  zu  diesem  Zwecke  einmal  die  letztere  Platte  erhitzt,  und  strich,  weil 
ich  sic  gerade  zur  Hand  hatte,  eine  vermischte  Lösung  von  mehrerlei 
Harzen  auf.  Weil  die  Platte  zu  hetfs  war,  verdampfte  unter  Zischen 
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gehobene  Platte  freie  Elektrieitfft,  deren  Enstehung  nach 
der  Erklärung  des  Hm.  Buff)  keine  Schwierigkeit  hat, 
wenn  inan  hinzuniimnt,  dafs  hier  während  der  längeren 
Zeit  von  der  Luft  die  durch  Influenz  frei  gewordenen  Elek- 
Iricitätcn  fortgeführt  sind. 

Dasselbe  Prüfungsverfahren  ist  anwendbar,  wenn  die 
eine  Condensatorplatte  aus  einer  auf  Glas  ausgebreiteten 
Flüssigkeit  besteht,  und  man  darf  nie  unterlassen,  vor  der 
Anstellung  der  eigentlichen  Messungen  diese  Probe  anzu- 
stellen. Es  gelingt  nämlich  fast  nie,  eine  Glasplatte  mit 
dem  Löschblatt  zu  bedecken  und  dann  dieses  zu  benässen, 
ohne  ein  erhebliches  Quantum  von  Reibungelektricität  zu 
erzeugen,  welche  sich  erst  allmählig  verliert.  Deswegen 
ist  cs  gut,  alle  Veränderungen  am  Coudcnsator,  welche 

der  Weingeist  so  rascli,  dafs  sogar  Haare  des  Pinsels  abrissen.  Diese 
Condensatorplatte  war  ganz  unbrauchbar;  sie  gab  auf  eine  gleichnamige 
gesetzt  und  mit  ihr  durch  einen  Draht  verbunden  eine  Ladung,  welche 
die  I.adung  durch  die  Pole  einer  Daniell'schcn  Kette  noch  übertraf.  Da 
sich  diese  Wirkung  in  mehreren  Tagen  nur  um  ein  weniges  verringerte, 
mufs  man  annehmen,  dafs  Rcibungselektricität  von  nicht  unbedeutender 
Spannung  in  dem  Lack  selbst  oder  auf  der  Schichte  desselben,  welche 
das  polirte  Metall  berührte,  ihren  Sitz  genommen  hatte  und  so  am  Ent- 
weichen verhindert  worden  war.  Lagen  diese  Platten  15  bis  30  Minu- 
ten unberührt  aufeinander,  so  leigten  sic  fast  dieselbe  elektrische  Ladung, 
als  wenn  sie  durch  einen  Draht  verbunden  worden  wären ; sogar  schon 
in  2 bis  3 Minuten  war  die  Wirkung  bemerkbar.  Nachdem  die  drei 
aufgeslrichenen  Harislcllen  mit  Weingeist  abgewaschen  und  statt  ihrer 
drei  neue  mit  kaltem  Schellarkfimifs  gebildet  waren,  hörte  die  Wir- 
kung augenblicklich  auf.  — Will  man  also  Condensatorplatten  Vorsich- 
ten, so  erhitze  man  sie  nicht,  sondern  bestreiche  beide  Platten  an  den 
entsprechenden  Stellen  kalt  aber  ganz  dünn  mit  Firnifs.  Ist  dieser 
trocken,  wozu  ein  gelindes  späteres  Erwärmen  beitragen  mag,  so  ist 
nur  nöthig  die  Spitze  eines  Stückrhens  Schellack  in  der  Flamme  zu  er- 
hitzen und  auf  der  einen  Platte  die  gefirnifslen  Stellen  zu  berühren,  da- 
mit so  viel  davon  anklcbt,  wie  man  zur  Trennung  der  Platten  bedarf. 
Hat  man  das  aufgeklebic  I.aek  mit  dem  Messer  geebnet , so  ist  rathsam, 
von  der  Schnittfläche  die  erzeugte  Reibungseteklriciläl  durch  die  Spitze 
einer  Flamme  zu  rulfernen  und  sie  dann  mit  dem  Firnifs  dünn  zu  ühcr- 
streiehen , denn  Lack  giebt  auf  Lack  gerieben  Elektricität , wenn  die 
Oberflächen  verschiedenartig  sind. 

1 ) Annalen  der  Pharm,  und  Chemie  Bd.  41,  S.  129 
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durch  Vertauschen  von  Platten  oder  Auflegen  neuer  Lösch- 
blätter nötbig  werden,  Tags  vorher  vorzunebmen,  das 
Benässcn  der  letzteren  natürlich  ausgenommen. 

Anmerkung  2. 

Bei  solchen  Erfahrungen  über  den  Condensator,  wo 
Derjenige  selbst,  welcher  mit  diesem  Instrumente  genaue 
Messungen  angesteill  haben  will,  beständig  die  gröfste  Vor- 
sicht predigt,  eine  Vorsicht,  deren  Vernachlässigung  das 
ganze  Instrument  bereits  in  Mifscredit  gebracht  hatte,  kann 
cs  dem  Leser  nicht  verdacht  werden,  wenn  er  zu  den  Er- 
gebnissen kein  rechtes  Zutrauen  fassen  will.  Ist  doch  eben 
erst  in  einer  Note  gesagt,  dafs  eine  besondere  Art,  die 
eine  der  Platten  mit  Lack  zu  versehen,  zu  einem  Fehler 
Veranlassung  gegeben  habe,  welcher  an  Gröfse  fast  alle 
die  Ladungen  übertraf,  mit  deren  Messung  und  Beur- 
teilung wir  uns  bisher  beschäftigt  haben.  Es  wird  also 
wohl  zweckinäfsig  erscheinen,  wenigstens  unsere  beiden 
Hauptversuche  §.  1.  a und  b,  auf  welche  wir  die  Behaup- 
tung stützten,  dafs  die  Triebkraft  der  Daniell’schen  Kette 
über  die  Hälfte  aus  dem  elektrischen  Einflüsse  der  Flüssigkei- 
ten auf  die  Metalle  bestehe,  vor  dem  Verdachte  zu  schützen, 
als  ob  wir  es  vielleicht  mit  lügenhaften  Aussagen  des  Con- 
densators  zu  thun  haben. 

Gesetzt  nämlich,  der  Condensator  hätte  die  Eigenschaft 
besessen,  der  Zinklafel,  welche  an  dem  Elektrometer  ge- 
prüft wurde,  beständig  ein  Quantum  e von  negativer  Elek- 
tricität  mitzutheilen,  so  würde  die  gesuchte  Differenz  Zn) Cu 
um  e zu  klein  und  die  Gröfse  F oder  Zu) Zn S — Cu|CuS 
um  c zu  grofs  erschienen  seyu.  Auch  wäre  dieser  Fehler 
durch  die  dritte  Combination , bei  welcher  die  Plalteu  mit 
den  ungleichnamigen  Metallen  der  Kette  verbunden  wurden, 
nicht  zu  entdecken  gewesen.  Hier  nämlich,  wo  die  Ladung 
2Zn|Cu-f-F  erwartet  wurde,  würde  auch  diese,  weil  sie 
positiv  war,  um  e zu  klein  vom  Condensator  angegeben 
worden  sejn.  Nuu  ist  aber  2(Zu|Cu  — e)-f-(F-f-e) 

wie- 
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wiederum  gleich  2 Zn  | Cu  •+•  F — e,  so  dafs  das  Zutreffen 
der  Resultate  nur  ein  scheinbares  seyn  könnte. 

Der  folgende  Versuch  zeigt  aber  direct  den  Einflufs  F 
der  Flüssigkeiten. 

a.  Ein  Glas  mit  Wasser  wurde  durch  einen  Kupfer- 
draht mit  der  Kupferplatte,  durch  einen  Zinkdraht  mit  der 
Zink plat ( e verbunden.  Die  letztere  bekam  dadurch  nega- 
tive Elektricität  von  der  Stärke  1,71. 

b.  Statt  des  Wassers  wurde  Zinkvilriol  in  das  Glas 
gegeben.  Derselbe  Versuch  zeigte  nun  3,87  an  — El. 

c.  Ein  Tbonbccher  mit  Wasser  ward  in  den  Zinkvitriol 
gestellt,  und  der  Kupferdraht  in  diefs  Wasser  getaucht, 
immer  mit  der  Vorsicht,  dafs  die  Drähte  vorher  mit  Smir- 
gelpapicr  gereinigt  wurden.  Das  Resultat  war  negative  El. 
von  der  Stärke  3,91. 

d.  Das  Wasser  im  Thonbecher  mit  Kupfervitriol  ver- 
tauscht brachte  die  Zahl  4,43,  welche  sich  bis  zu  4,18 
steigerte  als  der  Zinkdraht  nicht  vor  dem  Versuche  gerei- 
nigt wurde,  sondern  im  Zinkvitriol  stehen  blieb. 

Hier  stehen  wir  also,  wie  durch  vertauschen  der  Flüs- 
sigkeiten die  Ladung  des  Condcnsators  von  1,71  bis  zu 
4,48  heranwuchs,  so  dafs  ein  Einflufs  F der  Flüssigkeiten 
von  der  Gröfse  2,77  gar  nicht  geleugnet  werden  kann.  Da 
wir  aber  bei  dem  Versuche  a wissen,  dafs  Wasser  vom 
Zink  viel  stärker  elektrisch  erregt  wird  als  vom  Kupfer, 
dafs  also  bei  diesem  Versuche  schon  ein  gewisses  F exi- 
stirte,  welches  auch  vom  Instrumente  zu  1,71  angegeben 
ist,  so  sehe  ich,  zumal  der  Condensator  die  in  der  ersten 
Anmerkung  vorgeschriebenen  Partheilichkeilsprobcn  richtig 
bestand,  gar  kein  Redenken,  das  Verhältnis  zwischen  den 
beiden  Summanden  Zn|C.u  und  Zn|ZnS  — CujCuS,  aus 
denen  die  Spannung  an  den  Polen  der  Kette  zusammenge- 
setzt ist,  so  anzunehmen,  wie  die  Versuche  cs  gezeigt  ha- 
ben, nämlich  in  den  Zahlen  4,17  und  4,51. 

PoggcndortTs  Anna).  Bd.  l.XXIX.  13 
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Anmerkung  3. 

Bestimmt  man  <lic  elektrische  Differenz  zwischen  der 
Metallplatte  und  der  auf  dein  Glase  ausgebreitelen  Flüssig- 
keit, so  variirt  durch  die  condcusirende  Einwirkung  des 
Glases  die  Stärke  der  erhaltenen  Ladung  je  nach  der  Zeit, 
während  welcher  die  Verbindung  zwischen  beiden  gedauert  . 
hat.  Besteht  die  Verbindung  einmal  eine  Sekunde,  das 
andere  Mal  10  Sekunden,  so  wird  die  Ladung  im  zweiten 
Falle  ungefähr  um  ein  Zehntel  stärker  ausfallen  als  im  er- 
sten, doch  bleibt  sich  das  nicht  gleich,  sondern  wächst  bei 
gröfseren  elektrischen  Differenzen.  Stellt  man  die  Verbin- 
dungen allemal  nur  auf  etwa  eine  halbe  Sekunde  her,  so 
sind  die  Messungen  ziemlich  brauchbar,  wie  folgendes  Bei- 
spiel zeigen  mag.  Unten  hängt  eine  Zinkplatte,  oben  eine 
Glasplatte  mit  Wasser.  Durch  einen  Zinkdraht  verbunden, 
ladete  sich  das  Wasser  positiv  und  gab  am  Elektrometer 
die  Zahl  2,l(i.  Durch  einen  Kupferdraht  verbunden  wurde 
das  Wasser  negativ  geladen  und  gab  für  Zn|Cu  — CujH1 
die  Zahl  1,30.  Jetzt  wurde  ein  Gefäfs  mit  Wasser  duVch 
einen  Zinkdraht  mit  der  Zinkplatle  verbunden,  durch  ei- 
nen Kupferdraht,  an  welchen  ein  Zinkdraht  gelöthet  war, 
mit  dem  Wasser  auf  der  Glasplatte,  doch  so,  dafs  der 
Zinkdraht  dieses  letztere  berührte.  Dadurch  hätte  die  Zahl 
2.2,16-1-1,30  oder  5,62  entstehen  sollen;  in  der  That 
zeigte  sich  5,75. 

Aus  diesem  Beispiele  ergiebt  sich  also  die  Brauchbar- 
keit der  Methode  im  Allgemeinen. 

Noch  kann  ich  nicht  lassen,  Uber  diese  Art  Condensa- 
toren  eine  Bemerkung  zu  machen.  Man  sollte  denken,  dafs 
die  Flüssigkeit  auf  der  Glastafel,  die  eine  Condensalor- 
plattc  bilde,  welche,  durch  eine  Glaswand  vou  fast  4 Linie 
Dicke  von  der  anderen  Platte  getrennt,  eine  nur  höchst 
unbedeutende  Ladung  zulassen  könnte.  Dem  ist  aber  nicht 
so;  die  Ladung  ist  so  stark,  dafs  man  gezwungen  wird,  der 
unteren  Seite  der  Glastafel  die  Hauptrolle  bei  ihr  zuzu- 
schreiben. 
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§.  3.  Bemerkungen  zu  dem  Aufsatze  des  Hrn.  Buff  „über  das  Maafs 
elektromotorischer  Kräfte  (diese  Ann.  ßd.  73,  8.  497). 

Ich  habe  nun  den  von  Hrn.  Buff  in  seiner  eben  be- 
merkten Arbeit  angeführten  Thatsachen  andere  Thafsachen 
entgegengestellt,  und  schliefse  aus  den  uieinigcn  das  Ent- 
gegengesetzte von  dem,  was  er  aus  den  scinigen  schliefst. 
In  einem  solchen  Falle,  wo  vielleicht  keine  der  Partheien 
recht  hat,  kann  das  Anführen  sich  anscheinend  widerspre- 
chender Thatsachen  nur  zur  Aufforderung  dienen,  den  Ge- 
genstand weiter  zu  erforschen.  Ich  will  indessen  versuchen, 
Hrn.  Buff’s  Thatsachen  aus  den  von  mir  gewonnenen  Zah- 
len zu  erklären,  sogleich  bemerkend,  dafs  diefs  in  einer 
vollkommen  genügenden  Weise  nicht  gelingen  wird.  Diefs 
ist  auch  nicht  zu  erwarten.  Erstlich  sind  meine  Zahlen 
ohne  Zweifel  noch  ungenau,  beziehen  sich  nicht  auf  che- 
misch reine  Körper,  bei  den  elektrischen  Differenzen  zwi- 
schen Metallen  und  Flüssigkeiten  nicht  einmal  auf  einen 
ganz  festen  Conccntrationsgrad  und  können  also  schon  aus 
diesen  Gründen  keinen  Anspruch  darauf  machen,  Versuche 
zu  erklären,  welche  vielleicht  unter  abweichenden  Umstän- 
den angestellt  sind;  zweitens  ist  zur  Genüge  bekannt,  dafs 
die  elektrischen  Differenzen  selbst,  je  nach  der  Oberfläche 
der  festen  Körper,  leicht  kleineren  oder  grüfseren  Schwan- 
kungen ausgesetzt  sind,  und  endlich  möchten  wir  schwerlich 
im  Stande  seyn,  bei  Anwendung  von  Zersetzungszellen  je- 
desmal anzugeben,  welcher  Thcil  des  Polarisationswider- 
standes auf  Rechnung  des  gasartigen  Ucberzuges  der  Me- 
talle, welcher  auf  Veränderungen  ihrer  Oberfläche  zu  schie- 
ben sey. 

Hr.  Buff  findet  in  der  fünften  Versuchsreihe  als  Trieb- 
kraft einer  Daniell’schen  Kette  die  Zahl  4,207 , welche  er 
für  einen  Ausdruck  der  elektrischen  Differenz  zwischen 
Kupfer  uud  Zink  ansieht.  Folgt  man  dieser  Ansicht  nicht, 
sondern  betrachtet  man  diese  Zahl  als  die  algebraische 
Summe  aus  den  drei  elektrischen  Differenzen  zwischen  Zink 
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und  Kupfer,  Zink  und  verdünnter  Schwefelsäure1),  Kup- 
fer und  Kupfervitriol,  so  ist  es  leicht  die  im  §.  2.  ange- 
führten Verhältnifsznhlcn  der  elektrischen  Differenzen  in 
demselben  Maafsstabc  auszudrücken,  welcher  den  Zahlen 
des  Hrn.  Buff  zuin  Grunde  liegt.  Setzt  man  zu  dem  Zwecke 
2,174  für  die  Differenz  zwischen  Zink  und  Kupfer,  so  dafs 
nach  jenen  Verhältnissen  die  Differenz 
zwischen  Zink  und  Zink vitriol  durch  2,815, 
zwischen  Zink  und  verdünnter  Schwefelsäure  durch  2,502, 
zwischen  Kupfer  uud  Zinkvitriol  durch  0,782, 
zwischen  Kupfer  und  Kupfervitriol  durch  0,469 
ausgedrückt  ist,  so  entsteht  eben  die  Triebkraft  4,207  der 
Daniell’schen  Kette  aus  der  algebraischen  Summe  2,174 
-+-  2,502  — 0,469  oder  einfacher  aus  2,2  4-  2,5  — 0,5. 

Besondere  Versuche,  sowohl  mit  dem  Condensator  als 
mit  der  Magnetnadel  angestcllt,  lehrten,  dafs  die  negative 
Erregung  des  Kupfers  durch  verdüunte  Schwefelsäure  uin 
eiu  gauz  Geringes  gröfscr  scy  als  die  durch  Ziukvitriol,  so 
dafs  ersterc  etwa  zu  0,8  gesetzt  werdeu  mag. 

a.  In  der  dritten  Versuchsreihe  S.  508  leitet  Hr.  Buff 
den  Strom  einer  Ziukkohlenkette  durch  drei  Zersetzungs- 
zellen,  so  dafs  er  iu  jeder  derselben  von  Kupfer  in  verdünn- 
ter Schwefelsäure  zu  Kupfer  in  Kupfervitriol  übergeht. 
Die  elektromotorische  Kraft  dieser  ganzen  Combination  fällt 
bei  der  Messung  um  0,058  geringer  aus  als  die  der  Zink- 
kohleuketle,  während  sie  nach  den  obigen  Zahlen  um 
3.  (0,8  — 0,5)  also  um  0,9  gröfser  hätte  gefunden  werden 
müssen.  Hr.  Buff  äufsert  sich  dahin,  dafs  hier  die  elek- 
tromotorische Kraft  der  drei  Zersetzuugszellcn  bei  der  be- 
trachteten Stromstärke  durch  eine  entgegengesetzte  Wirk- 
samkeit vou  gleicher  Gröfsc  aufgehoben  scy;  es  fragt  sich 
aber,  ob  der  Grund,  welchen  er  später  S.  513  dafür  an- 
giebt,  nämlich  das  Verschwinden  einer  jeden  elektrischen 
Erreguug  au  den  Berührungsstellen  der  festen  mit  den  durch 

I ) E>  ist  niclit  angegeben,  ob  die  Kelle  mit  Schwefelsäure  oder  mit  Zink- 
vilriot  gebaut,  auch  nicht  ob  das  Zink  amalgainirt  war,  und  ich  nehme 
defshalb  das  (ur  meine  Erklärung  ungünstigere  Verhällnifs  an. 
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starke  Ströme  elektrolysirleu  flüssigen  Leitern,  der  wirklich 
richtige  sey,  oder  ob  hier  andere  Umstände  in  Betracht  kom- 
men. Jedenfalls  erklären  meine  Zahlen  den  Versuch  nicht, 
während  sie  einigen  der  folgenden  besser  genügen. 

b.  In  der  vierten  Versuchsreihe  wird  der  Strom  der 
Ziukkohlenkette  durch  Zink  in  verdünnter  Schwefelsäure 
zu  Zink  in  Zinkvitriol  und  vou  da  zurück  zu  seiner  Quelle 
geleitet.  Dadurch  imifs  sich  nach  unsern  Zahlen  die  ur- 
sprüngliche elektromotorische  Kraft  der  Ziukkohlenkette  um 
2,815  — 2,502  also  um  0,313  vermindern,  und  wirklich  fin- 
det Hr.  Buff  die  Verminderung  sehr  nahe  von  dieser  Gröfse. 
Aufserdem  sieht  inan,  wenn  man  die  Versuchsreihe  ver- 
folgt, wie  der  Einflufs  der  Zersetzungszelle  nach  und  nach 
gewachsen  ist,  was  ganz  mit  der  Erfahrung  übereinstimmt, 
dafs  die  Differenz  zwischen  Zink  und  Zinkvitriol  durch 
Veränderung  der  Oberfläche  des  Zinks  bis  zu  einer  gewis- 
sen Gräuzc  allmählig  wächst.  Hr.  Buff  schiebt  die  Ver- 
minderung auf  den  Niederschlag  von  reinem  Zink  auf  der 
negativen  Polplattc. 

c.  Aus  diesen  beiden  Versuchen  schliefst  Hr.  Buff,  dafs 
die  elektromotorische  Kraft  der  DanieU’schen  Kette  (Ströme 
von  einiger  Stärke  vorausgesetzt)  nur  auf  der  elektrischen 
Verschiedenheit  des  metallischen  Kupfers  und  Zinks  beruht. 
lYlir  erscheint  dieser  Scblufs  nicht  vollkommen  gerechtfer- 
tigt. Der  zweite  der  genannten  Versuche  beweist  mir  nichts 
mehr,  da  ich  ihn  auch  auf  eine  andere  Art  erklären  kann, 
uud  von  dem  ersten  müfste  doch,  bevor  er  zu  einem  so 
wichtigen  Schlüsse  berechtigen  soll,  bewiesen  werden,  dafs 
keine  andere  als  die  von  Hrn.  Buff  gegebene  Erklärung  zu- 
lässig ist.  Diese  wird  nun  von  ihm  auf  folgende  Erschei- 
nungen noch  gestützt. 

d.  Sechste  Versuchsreihe.  Eine  aus  Zink  in  verdünn- 
ter Schwefelsäure  uud  Kupfer  in  rauchender  Salpetersäure 
construirte  Kette  gab  die  elektromotorische  Kraft  4,324, 
während  die  DanieH’schc  4,207  gegeben  hatte.  Nach  seiner 
Ansicht  hätte  dieselbe  eine  weit  grüfscrc  Kraft  geben  müs- 
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sen , weil  Kupfer  von  Kupfervitriol1)  negativ,  von  rau- 
chender Salpetersäure  stark  positiv  erregt  werde.  Ich  kann 
über  die  Stärke  dieser  positiven  Erregung  nicht  urtheilen, 
halte  sie  jedoch  nach  meinen  Versuchen  nicht  für  bedeu- 
tend. Salpetersäure  vom  specifischen  Gewicht  1,2  erregte 
mir,  am  Condcnsator  geprüft,  das  Kupfer  stärker  negativ 
als  Kupfervitriol.  Auch  als  ich  eine  Kette  aus  zwei  auf 
galvanischem  Wege  gewonnenen  Kupferstreifeu  bildete, 
wovon  der  erste  in  dieser  Säure,  der  zweite  in  Kupfervi- 
triol stand,  ging  der  Strom  von  der  Säure  zum  Kupfervi- 
triol über,  ein  Beweis,  dafs  das  Kupfer  von  ihr  stärker 
negativ  erregt  wird  als  vom  Vitriol.  Der  Strom,  welcher 
nicht  bedeutend  war,  schwächte  sich  bei  der  Auflösung 
des  Kupfers  in  der  Säure  zusehends.  Umgekehrt  verhielt 
es  sich  mit  concentrirter  rauchender  Salpetersäure  von  etwa 
1,4  speciiischem  Gewicht.  Nach  der  Gröfse  des  Stromes 
zu  urtheilen,  fand  jedoch  noch  immer  eine  geringe  negative 
Erregung  des  Kupfers  statt.  Diesen  Versuch  kann  ich  aber 
llrn.  Bu  ff  nicht  entgegenstellen,  da  in  der  noch  gelblichen 
Säure,  wenigstens  im  Anfänge,  das  Kupfer  mit  grofser  Ka- 
pidität  aufgelöst  wurde. 

e.  In  der  siebenten  Versuchsreihe  wird  der  Strom  von 
zwei  Kohlen -Zinkpaaren  durch  ein  mit  Zinkvitriol  gefülltes 
Gefäfs  geleitet.  Er  tritt  durch  eine  Kupferpiattc  in  den 
Vitriol  uud  von  diesem  durch  eine  Ziukplatte  zurück  zu 
seiner  Quelle,  mufste  also  nach  meiner  Ansicht  geschwächt 
werden  um  Zu  | Cu  -+-  Zn  | Zn  S — Cu  j Zn  S also  um  die  Zahl 
4,2;  der  Versuch  lieferte  Hm.  Buff  die  Zahl  4,37. 

f.  Achte  Versuchsreihe.  Das  Wesentlichste,  was  hier 
in  Betracht  kommt,  ist,  dafs  in  der  mit  verdünnter  Schwe- 
felsäure gefüllten  Zcrsetzungszclle,  welche  als  positiven 
Pol  eine  Kupferplatte,  als  negativen  einen  schmalen  Zink- 
streifen enthält,  die  Kupferplalte,  nachdem  die  elektromo- 
torische Kraft  der  ganzen  Cömbination  geprüft  ist,  mit 
einer  Ziukplatte  vertauscht  wird.  Dadurch  vermehrt  sich 

1 ) Hr.  Bu  ff  hat  liier  Mall  Kupfervitriol  „verdiiunlc  Schwefelsäure“  geschrie- 
ben, was  ich  indessen  für  einen  Schreibfehler  halle. 
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bei  der  Messuug  die  Kraft  um  4,394.  Hr.  Buff  sieht  dieseu 
Unterschied  als  die  elektrische  Differenz  zwischen  Zink  und 
Kupfer  an;  betrachtet  man  ihn  als  Zn  | Cu  + Zn  | S — CuS, 
so  liefern  unsere  Zahlen  allerdings  zu  wenig,  nämlich  nur 
3,87.  Aehniich  verhält  es  sich  mit  der 

g.  neunten  Versuchsreihe.  Hier  ward  die  Triebkraft  ei- 
ner Zink -Platin -Kette  zu  7,375  bestimmt  und  darauf  das 
amalgamirle  Zink  mit  einer  Kupferplattc  vertauscht.  Als 
Triebkraft  zeigte  sich  jetzt  2,995.  Wenn  die  Differenz 
4,38,  welche  Hr.  Buff  als  den  elektrischen  Unterschied 
zwischen  Zink  und  Kupfer  ansieht,  abermals  gröfser  ist, 
als  die  nach  unseren  Zahlen  entstehende,  nämlich  2,174 
+ 2,502  — 0,8  oder  3,876,  so  mufs  hier  hervorgehoben 
werden,  dafs  die  elektrische  Differenz  zwischen  amalgamir- 
tem  Zink  und  verdünnter  Schwefelsäure  gröfser  ist  als  die 
in  der  Bechnung  gebrauchte  Zahl  2,502,  wie  das  aus  Svan- 
berg’s')  Versuchen  klar  hervorgeht.  Sollte  ebenfalls  in 
der  achten  Versuchsreihe  amalgamirtcs  Zink  benutzt  seyn, 
so  würde  das  zu  geringe  Ausfallen  unserer  Zahl  erklär- 
lich seyn. 

Ich  mufs  cs  nun  dem  Leser  überlassen,  in  wie  weit  er 
meiner  Erklärung  der  von  Hrn.  Buff  angeführten  That- 
sachcn  beizupflichten  geneigt  ist.  Sollen  hier  Resultate  er- 
zielt werden,  so  müssen  entweder  nur  chemisch  reine  Stoffe 
zu  beiderlei  Arten  von  Versuchen  oder  wenigstens  genau 
dieselben  angewendet  werden.  Uebrigens  bemerke  ich  noch 
Folgendes  gegen  die  Ansicht  des  verehrten  Physikers. 

Ist  es  richtig,  dafs  die  Daniell’sche  Kette  ihre  Trieb- 
kraft lediglich  der  elektrischen  Differenz  von  Zink  und 
Kupfer  verdankt,  so  mufs  diese  Kraft  genau  dieselbe  seyn, 
die  Kette  mag  mit  Zinkvitriol  gebaut  seyn  oder  mit  Schwe- 
felsäure. Das  widerspricht  aber  der  Erfahrung.  Hr.  Buff 
geht  noch  weiter,  er  behauptet,  dafs  eine  jede  elektrische 
Erregung  an  den  Berührungsstellen  der  festen  mit  den  durch 
starke  Ströme  elektrolysirten  flüssigen  Leitern  vollkommen 


I ) Diese  Ann.  Bd.  73,  S.  296. 
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verschwinde,  und  stützt  darauf  ein  Verfahren,  die  Gröfse 
der  elektrischen  Erregung  an  der  Gränzfläche  zweier  Flüs- 
sigkeiten zu  messen,  was  bei  der  aus  Platin,  Aetzkali  und 
Salpetersäure  conslruirlen  Becqucrel’schcn  Kette  in  der 
zehnten  Versuchsreihe  ausgeführt  wird.  Obschon  wir  also 
wissen,  dafs  Platin  von  der  Salpetersäure  positiv,  vom  Aetz- 
kali negativ  erregt  wird,  obschon  wir  cs  also  natürlich  fin- 
den müfsten,  dafs  von  diesen  Erregungen  die  Triebkraft 
dieser  Kette  hcrrühreu  werde,  sollen  wir  dennoch  anneh- 
men, dafs  während  des  Stromes  selbst  diese  Erreguugcu 
ganz  aufhüren  und  dafs  die  Quelle  der  Bewegung  lediglich 
in  der  elektrischen  Erregung  an  der  Gränzfläche  der  bei- 
den Flüssigkeiten  zu  suchen  sey.  Weil  mir  diese  Annahme 
durchaus  nicht  natürlich  erscheinen  wollte , habe  ich  fol- 
gende kleine  Untersuchung  vorgenommen. 

§.  4.  Zur  Kenntnifa  der  Triebkraft  der  aus  Platin,  Aetzkali  und  Sal- 
petersäure constrnirten  Becquerel’scltoo  Kette. 

Als  Condcnsatorplatte  wurden  zwei  Glasplatten  einge- 
hängt, welche  durch  drei  Lackpunkle  getrennt  waren.  Un- 
ter der  unteren  klebte  ein  mit  concentrirter  Aetzkali -Lösung 
getränktes  Löschblatt,  auf  der  oberen  ein  mit  Salpeter- 
säure befeuchtetes.  Diefs  obere  ward  nach  hergestellter 
Verbindung  der  beiden  Flüssigkeiten  am  Elektrometer  ge- 
prüft. Sollte  die  Verbindung  durch  eine  Flüssigkeit  ge- 
schehen, so  bediente  ich  mich  dazu  eines  mit  ihr  getränkteu 
Bindfadens,  welcher  durch  Zwirn  zwischen  den  Zinken  eines 
gabelförmig  geschnitzten  isolirten  Korkstiickcs  so  befestigt 
war,  dafs  die  Enden  etwas  vorstanden.  Sollte  der  Bindfaden 
mit  einem  andern  vertauscht  werden,  so  wurden  die  Zin- 
ken jedesmal  durch  Abschälcn  mit  einem  scharfen  Messer 
von  jeder  etwa  noch  anhaftenden  Flüssigkeit  befreit. 

a.  Der  Bindfaden  war  mit  reinem  Wasser  befeuchtet. 
Jede  elektrische  Erregung  blieb  vollkommen  aus. 

b.  Der  ganze  Bindfaden  ward  mit  Aetzkali  getränkt;  bei 
seiner  Auwendung  zeigte  sich  ein  kleiner  brauner  Fleck  auf 
dem  durch  die  Säure  gelb  gefärbten  Papier.  Die  Salpeter- 
säure zeigte  nun  positive  Elektricität  von  der  Stärke  0,78. 
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c.  Das  Ende  des  Bindfadens,  welches  die  Salpetersäure 
berühren  sollte,  ward  mit  Aetzkali  getränkt,  sonst  der  ganze 
Faden  mit  Wasser.  Bei  der  Verbindung  bildete  sich  der 
braune  Fleck  und  die  Säure  zeigte  dieselbe  positive  La- 
dung wie  in  b. 

d.  Die  Flüssigkeiten  wurden  durch  einen  isolirten  Pla- 
tindraht verbunden.  Dadurch  ward  die  Salpetersäure  ne- 
gativ elektrisch  und  zwar  mit  der  Stärke  3,17. 

e.  Fand  diese  Verbindung  durch  einen  Kupferdraht  statt, 
so  betrug  die  negative  Ladung  2,4; 

f.  ward  sic  aber  durch  einen  Zinkdraht  hergestellt,  so 
zeigte  das  Elektrometer  nur  2,0 

Alle  diese  Versuche  wurden  in  bunter  Reihe  öfters 
wiederholt  und  zwar  mit  gleichem  Erfolge,  nur  nahm  die 
Wirkung  namentlich  bei  den  in  b und  c beschriebenen 
Versuchen  allmählig  bis  0,6  ab,  vielleicht  in  Folge  des  all  - 
mälilig  sich  verringernden  Concentrationsgrades  der  Salpe- 
tersäure. Das  Kali  hatte  zuletzt  viel  Wasser  an  sich  ge- 
zogen und  als  nun  der  Versuch  c in  der  Art  wiederholt 
wurde,  dafs  der  übrigens  mit  Wasser  getränkte  Bindfa- 
den an  dem  das  Kali  berührenden  Ende  mit  Salpetersäure 
benäfst  war,  zeigte  die  mit  dieser  Säure  versehene  obere 
Platte  ebenfalls  noch  positive  Elektricität,  aber  nur  von 
der  Stärke  0,5. 

Nach  diesen  Erfahrungen  ist  man  wohl  nicht  berechtigt, 
die  Triebkraft  der  Becquerel'scheu  Kette  auf  die  elektrische 
Differenz  der  beiden  Flüssigkeiten  zu  schieben,  da  diese, 
wie  der  Condensator  lehrt,  einen  Strom  erzeugen  würde, 
welcher  dem  in  der  Kette  wirklich  bestehenden  entgegen- 
gesetzt ist.  Dabei  entsteht  auch  noch  die  Frage,  ob  nicht 
in  der  Kette  die  Säure  von  dem  Aetzkali  durch  eine  Schichte 
salpetersauren  Kalis  in  der  Wand  des  Thonbechers  getrennt 
sey.  Die  angeführten  Versuche,  namentlich  auch  e und  f> 
stimmen  ganz  mit  dem  überein,  was  wir  von  den  Erregun- 
gen der  Metalle  durch  diese  Flüssigkeiten  namentlich  von 
Hru.  Buff  selbst  erfahren  haben. 

Es  wäre  für  eine  feste  Begründung  der  Coulactlheorie 
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von  Wichtigkeit,  wenn  es  sich  auch  für  andere  Ketten  als 
gültig  zeigte,  dafs  da,  wo  nicht  durch  den  Strom  selbst 
die  Oberflächen  der  Metalle  verändert  werden  oder  eiue 
bestimmte  Polarisation  eintritt,  allemal  die  elektromotorische 
Kraft  der  Kette  durch  die  algebraische  Summe  der  elek- 
trischen Differenzen  aller  in  ihr  sich  berührenden  Körper 
bestimmt  sey. 

Rinteln,  den  13.  Aug.  1849. 


II.  Zur  Theorie  der  Beugungserscheinungen ; 
von  E.  W ilde , 

Professor  am  Berlinischen  Gymnasium  zum  grauen  Kloster. 


(Sclilufs  von  S.  98.) 

Dieselben  Resultate  erhält  man  auch  durch  die  Rechnung, 
durch  welche  mau  überdiefs  alle  übrigen,  bei  dieser  Art 
der  Bcugungscrscheiuungeu  obwaltenden  Gesetze  kenueu 
lernt. 

Es  sey  wieder  (Fig.  7.  Taf.  II.)  pq  die  horizontale  Pro- 
jektion des  verticalen  Schirmes,  ab  — ß die  Breite  des 
Spaltes,  s die  entfernte  homogene  Lichtquelle,  und  am, 
bg  . . . eine  beliebige  Richtung  der  gebeugten  Strahlen. 
Senkrecht  gegen  diese  Strahlen  werde  durch  einen  belie- 
bigen Punkt  p des  Schirmes  eine  Ebene  gelegt,  die  hier 
und  in  den  folgenden  Problemen  die  Normalebene  heifsen 
soll,  deren  Projektion  pg  und  deren  Durchschniltslinie  mit 
dem  Schirme  pr  sey.  Diese  Normalebene  bilde  mit  dein 
Schirme  den  Winkel  »i/ja  = 0,  welcher  dem  Winkel  gbf, 
den  die  cinfallenden  Strahlen  mit  den  gebeugten  machen, 
gleich  ist,  und  deshalb  der  Ablenkungswinkel  heifsc.  End- 
lich werde  die  Entfernung  des  Punktes  p von  dem  Rande  a 
der  Oeffnung  mit  a bezeichnet. 
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Man  denke  nun  die  Breite  ft  des  Spaltes  in  unendlich 
viele  (n-+-l ) gleiche  Theile  dft  getheilt,  deren  Mittelpunkte 
der  Reihe  nach  in  a,  a"  u.  s.  w.  liegen  mögen,  und  von 
denen  jeder  einem  Acthermolecul  entspreche,  ziehe  aus  die- 
sen Punkten  die  Senkrechten  a'm'  — klt  — auf 

die  Normalebene,  und  man  hat: 

k,  = (a-|-y  )sinö 

k,  = ■+■  f)ft^  sin  ö 


eine  arithmetische  Reihe  mit  der  Differenz  üft.  sind.  Da 
die  Entfernung  von  der  Lichtquelle  bis  zum  Schirme  für 
alle  unter  dem  Winkel  0 gebeugten  Strahlen  dieselbe  ist, 
so  hangt  ihr  Phasenunterschied  nur  von  dem  Unterschiede 
der  Wege  klt  k.,  ...  ab.  Derselbe  Phascuuutcrschied,  den 
die  Strahlen  in  der  Norinalebcne  pg  haben,  bleibt  ihnen 
aber  auch  bei  ihrem  Zusammentreffen  in  dem  ihrer  Rich- 
tuug  zugehörigen  Brennpunkte  der  Objeclivlinse  des  Fern- 
rohres, da  der  Weg  von  der  Normalcbene  bis  zu  diesem 
Brennpunkte,  der  sich  nur  auf  centrale  Strahlen  beziehen 
kann,  für  sie  alle  derselbe  ist.  Man  darf  also,  wenn  man 
die  Intensität  des  dem  Ablenkungswinkel  0 zugehörigen  Bil- 
des berechnen  will,  nur  den  Phasenunterschied  der  Strah- 
len in  der  Normalebcnc  berücksichtigen.  Ist  aber  x die 
Entfernung  eines  Aetbermoleculs  von  der  Lichtquelle,  so 

ist  2 n (y  — y)  seine  Phase.  Da  nun  die  Entfernungen 

der  Aethermolecule  tri,  m"  ....  von  der  Lichtquelle  in  arith- 
metischer Progression  mit  der  Differenz  & ft.  sind  wachsen,' 
so  bilden  auch  ihre  Phasen  eine  arithmetische  Progression 

mit  der  Differenz  — y 8 ft. sin  6 = — ldft.sm  0,  und 

cs  ist  daher,  wenn  mau  iu  (12)  Seite  94 
£ s=  2?iA— ‘ö/tf.sin  0 
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setzt,  die  Lichtstärke,  welche  aus  dem  Zusammentreffen 
aller,  zu  dem  horizontalen  Durchschnitte  ab  des  Spaltes 
gehörigen,  und  unter  dem  Wiukel  0 abgelenkten  Strahlen 
im  Brennpunkte  des  Fernrohres  rcsultirt: 

j . f «in  ( 7iX~ 1 (n+ 1 ) ftß.  «in  fl)l  5 

| »in  (ni — 19j?.»in0)  J * 

und,  wenn  man  im  Nenner  statt  des  Sinus  des  wegen  dß 
unendlich  kleinen  Bogens  diesen  selbst,  (n+1)  8/$r=/9, 
also  üß=  setzt: 

worin  (n  + l)’^1  die  Intensität  des  ungebeugt  durchge- 
henden Lichtes  bedeutet,  weil  für  dieses  ö = 0,  und  der 
zweite  Factor  = 1 wird,  da  der  Sinus  eines  unendlich  klei- 
nen Bogens  diesem  selbst  gleich  gesetzt  werden  kann.  Es 
ist  also  A die  Schwingungsweite  eines  einzigen  Aelhermo- 
leculs  im  ungebeugten  Bilde,  weil  n-|-l  solcher  Molecule 
zu  dem  ganzen  horizontalen  Durchschnitt  ab  des  Spaltes 
gehören.  Um  daher  die  dem  gauzen  Spalt,  dessen  Höhe 
man  sich  auch  in  unendlich  viele  (ni+1)  Theile  gef  heilt 
denke,  zugehörige  Iutensität  des  ungebeugten  Lichtes  zu 
erhalten,  mufs  man  das  Quadrat  des  Productcs  von  A mit 
(n  + 1)  (m+1)  nehmen,  und  hat  also  die  Intensität  des 
durch  den  gauzen  Spalt  gebeugten  Lichtes: 

(i6)  J= |(„.n) („+i )Ai' 

Die  Iutensitätsformel  (12),  aus  der  diese  Gleichungen 
gefolgert  sind,  ist  zwar  nur  für  ähnlich  polarisirte  Strah- 
len, nicht  aber  für  natürliche,  wie  man  sie  gewöhnlich  all- 
zu wenden  pflegt,  berechnet;  es  wird  indefs  dadurch,  dafs 
man  das  einfalleudc  Licht  als  natürliches  auninunt,  in  der 
verhältuifsmäfsigen  Intensität  des  ganzen  Bcugungsbildes 
deshalb  nichts  geändert,  weil  diese  lediglich  von  dem  Gang- 
unterschiedc  der  interferirenden  Strahlen  abhäugt,  und  der 
Gangunterschied  der  beiden  senkrecht  auf  einander  pola- 
risirten  Slrahlcnbüudel,  die  man  bekanntlich  statt  eines 
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natürlichen  — wenn  man  anders  die  Intensität  eines  jeden 
der  beiden  polarisirten  halb  so  grofs  als  die  des  natürli- 
chen nimmt  — subslituiren  kann,  nach  dem  Durchgänge 
durch  die  beugende  Oeffnung  und  durch  die  Objectivlinse 
des  Fernrohres  ein  und  derselbe  ist. 

Die  Gleichung  (16)  wird  Null,  so  oft  der  Zähler  des 
Bruches,  nicht  aber  zugleich  der  Nenner  desselben  Null 
wird.  Die  Lichtstärke  wird  also  im  Beugungsbilde  ver- 
nichtet seyu,  wenu 

nX^ßsixxO  — 2m  oder 
z 

(17)  ßBinO  = 2m~, 

und  m eine  beliebige  ganze  Zahl  mit  Ausschluß  der  Null 
ist,  weil  für  m = 0 der  zweite  Factor  in  (16)  den  Werth  1 
erhalten  würde.  Es  finden  dagegen  Maxima  der  Lichtstärke 
statt,  so  oft,  wenu  m eine  beliebige  ganze  Zahl  mit  Eiu- 
schlufs  der  Null  bedeutet: 

nX~ 1 /?siu  0 — (2»»-f- 1 ) oder 

z 

(18)  ßs\i\0  = (2m+l)  y, 

da  daun  sin  (7rÄ—1/?sin0)  den  Werth  d=  1 hat.  Es  ist  aber, 
wenn  aus  (Fig.  7.  Taf.  II.)  a die  Senkrechte  ac  auf  die 
gebeugten  Strahlen  gezogen  wird,  /?sinö==6c  der  Unter- 
schied in  den  Wegen  der  Randstrahlen  am  und  bg,  und 
daher  treten  — eben  so,  wie  es  vorhin  gefunden  wurde  — 
die  Minima  der  Lichtstärke  ein,  so  oft  dieser  Unterschied 
eine  gerade  Auzahl  halber,  oder,  was  dasselbe  ist,  eine  be- 
liebige Anzahl  ganzer  Wellenlängen,  die  Maxima  dagegen, 
wenn  derselbe  Unterschied  eine  ungerade  Anzahl  halber 
Wellenlängen  beträgt. 

Aus  den  Gleichungen  (16)  und  (18)  geht  ferner  her- 
vor, dafs  sich  die  Lichtstärke  in  den  Maximis,  für  welche 
in  (16)  der  Zähler  des  Bruches  1 ist,  umgekehrt  wie  die 
Quadrate  der  ungeraden  Zahlen  2m-t-l  verhallen,  dafs  also 
die  Intensität  des  zweiten,  dritten  u.  s.  w.  Seiteuspectrums 
9 mal,  25 mal  u.  s.  w.  schwächer  ist,  als  die  des  ersten. 
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Die  numerische  Gröfse  der  Lichtstärke  eines  jeden 
Spectrums,  wenn  die  Intensität  j(n-f-l)(m+I)i4|*  des 
ungebeugten  Lichtes  = 1 gesetzt  wird,  erhält  man  aus 
(18)  für  die  entsprechenden  Werthe  von  m.  Ist  z.  B. 
wi  = 0,  und  der  Unterschied  in  den  Wegen  der  Randstrah- 

leu  eine  halbe  Wellenlänge,  also  /?sin0  = 4-,  so  ist  aus 


0,4053.  Mehrere  andere  Iutcnsitätswerthe, 


für  welche  das  Wachsen  des  Unterschiedes  in  den  Wegen 
der  Randstrahlen  immer  eine  halbe  Wellenlänge  beträgt, 
enthält  folgende  Tabelle, 


Werthe  von 
sr4— 1 ß »in  ft. 

Unterschied  in  den 
Wegen  der  Rand- 
strahlen. 

Lichtstärke. 

0° 

0 

1,0000 

90« 

3l 

T 

0,4053 

180* 

>■ 

0,0000 

270» 

34 

2 

0,0450 

360° 

2i 

0,0000 

450° 

54 

0,0162 

540* 

34 

0,0000 

74 

630» 

0,0082 

720" 

44 

0,0000 

810° 

94 

~2 

0,0050 

900« 

54 

0,0000 

aus  der  man  ersieht,  dafs  die  Lichtinteusität  in  dem  fünften 
Maximum  nur  noch  T05BIT  von  der  des  ungebeugt  durchge- 
henden Lichtes  beträgt,  dafs  also  die  folgenden  Spcctra 
kaum  noch  bemerkbar  scyn  werden. 

Da  der  Ablenkungswinkel  (Fig.  4.  Taf.  II.)  0,  der  selbst 
für  einen  Gangunterschied  der  Randstrahlen  von  mehreren 
Wellenlängen  einen  so  kleinen  Werth  hat,  dafs  man  ihn 
statt  seines  Sinus  nehmen  kann,  dem  Winkel  FLf  gleich 
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ist,  so  entspricht  er  der  Entfernung  irgend  einer  Stelle  f 
des  Beuguugsbiides  von  seiner  Mitte  F,  also  auch  der  Ent- 
fernung, in  welcher  die  Maxima  und  Minima  erscheinen. 
Es  wird  aber,  wenn  man  6 statt  sinö  nimmt,  aus  (17) 

d = — für  die  Minima,  so  dafs  die  Entfernung  des  ersten 

Minimums  von  der  Mitte  F des  Bildes  —y>  die  Entfer- 

nunc  des  zweiten  Minimums  von  dem  ersten  = — — 

ß ß 

= — , die  des  dritten  von  dem  zweiten  — — — — = 

diese  Entfernungen  sich  also  nicht  allein  wie  die  Wellen- 
länge der  jedesmaligen  Farbe,  sondern  auch  umgekehrt  wie 
die  Breite  ß des  Spaltes  verhalten,  wie  diefs  Biot  und 
Pouillet,  ohne  von  der  Theorie  geleitet  zu  werden,  aus 
ihren  Beobachtungen  gefolgert  hatten.  Je  schmaler  man 
also  den  Spall  nimmt,  desto  gröfser  werden  die  von  dunk- 
len Stellen  unterbrochenen  Spectra,  von  denen  die  gleich- 
vielten bei  einer  rothen  Lichtquelle  deshalb  weiter,  als  bei 
jeder  anderen  homogenen  Farbe  von  der  Mitte  des  ganzen 
Bildes  entfernt  liegen  müssen,  weil  die  Wellenlängen  des 
rothen  Lichtes  die  gröfsten  siud. 

Wie  die  Beugungsfigur  eines  Spaltes  ausfallen  müsse, 
wenn  die  Lichtquelle  nicht  homogen,  sondern  weifs  ist, 
ergiebt  sich  aus  dem  so  eben  Gesagten.  Wie  bei  allen 
Beugungserscheinungen,  so  müssen  auch  hier  die  von  der 
Mitte  der  ganzen  Figur  entferntesten  Säume  eines  jeden 
einzelnen  Spectrums  roth,  und  die  der  Mitte  nächsten  vio- 
lett seyn,  während  die  Übrigen  Farben  nach  ihren  Wellen- 
längen zwischen  diesen  Gränzsäumen  sich  zeigen,  weil 
die  Entfernungen  einer  jeden  gebeugten  Farbe  von  der 
Mitte  der  ganzeu  Beuguugsfigur  ihrer  Wellenlänge  propor- 
tional sind. 

Die  Beuguog  durch  eine  trapez-  und  parallelogramm- 
förmige  Oeffnung. 

Man  sieht  im  Allgemeinen  wohl,  wie  die  Beugungsfigur 
einer  parallelogrammförmigen  Oeffnung  werde  gestaltet  seyn 


Digitized  by  Google 


208 


müssen.  Ist  (Fig.  8.  Tat.  II.)  abcd  die  beugende  Oeffnung, 
so  bilden  sowohl  die  Seiten  ab  und  de,  als  auch  die  Seiten 
ad  und  bc  einen  Spalt,  dessen  Breite  aber  nicht,  wie  im 
vorigen  Falle,  gegen  die  Länge  sehr  klein  ist.  Es  müssen 
daher  sowohl  in  der  Richtung  ef,  die  senkrecht  ist  auf  der  • 
Länge  des  vertiealen  Spaltes,  als  auch  in  der  auf  der  Länge 
des  schrägen  Spaltes  senkrechten  Richtung  gh  Speclra 
entstehen,  die  uin  so  gröfser  werden,  je  kleiner  die  Breite 
beider  Spalte  ist.  Ueber  die  Intensität  einer  jeden  Stelle 
des  Bildes,  und  über  die  in  den  vier  Winkeln,  die  von 
diesen  beiden  Richtungen  gebildet  werden,  entstehenden 
Spectra  giebt  aber  erst  die  Theorie  einen  überzeugenden 
Aufschi  ufs. 

Um  die  Intensitätsfonncl  so  einzurichten,  dafs  man  aus 
ihr  auch  die  Beugungsfigur  eines  Dreiecks  und  Kreises  ent- 
nehmen kann,  mufs  man  von  einem  Trapez  als  beugender 
Oeffnung  ausgehen,  und  eine  ähnliche  Construction  wie 
im  vorigen  Falle  machen.  Man  fälle  also  aus  den  Eck- 
punkten des  in  der  vertiealen  Ebene  (Fig.  9.  Taf.  II.)  qpr 
des  Schirmes,  auf  den  die  Strahlen  senkrecht  einfallcn,  be- 
findlichen Trapezes  ABCD  die  Lolhrechten  AA',  BB,  CC, 
DD  auf  die  horizontale  Ebcue  spq,  in  welcher  die  ge- 
beugten Strahlen  die  Richtungen  Ä A”  = k , , DB'z=k ,, 
CC"  = k3,  DD"  = k 4 haben  mögen,  lege  die  Normalebeuc 
spr  senkrecht  gegen  diese  Richtungen,  bezeichne  den  Ab- 
lenkungswinkel spq  wieder  mit  ö,  die  Seiten  des  Trape- 
zes mit  a,  b,  c,  d,  die  Verlängerung  Af  der  Seite  o bis 
zur  vertiealen  Durchschnittslinie  pr  des  Schirmes  und  der 
Normalebeue  mit  a,  den  Winkel  Afp  mit  q,  endlich  die 
Winkel  Cgp  und  Drp,  die  von  den  Verlängerungen  der 
Seiten  b und  c und  von  pr  gebildet  werdcu,  mit  (f  und  £, 
und  man  hat: 

(19)  kt  — A'p  .sin 6 = a sinp  sin  ö 
k j = (a-t-a)  sinp  sin  9 
Ä,  = «sin  n sin  6 — b sin  cp  sin  0 
kt  = («•+■«)  siup  siuö  — csiu^siuö. 

Denkt 
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Denkt  man  ferner,  wie  bei  der  vorigen  Aufgabe,  die 
Seite  a in  unendlich  viele  (n-f-1)  gleiche  Theile  getheilt, 
aus  den  Mittelpunkten  derselben  Senkrechte  auf  pq  ge- 
fällt, und  aus  den  Punkten,  die  dadurch  in  pq  erhalten 
werden,  Linien  parallel  mit  A' A"  nach  ps  gezogen,  so  sind 
die  Entfernungun  der  in  AB  und  A" B'  auf  einander  fol- 
genden Punkte: 


*. 

K 


+ 8 A, 


A,  -f-  — 1 + n.OÄ, , 

wenn  man  mit  8ft,  die  unendlich  kleine  Läugc  bezeichnet, 
um  welche  ft,  von  einem  Mittelpunkte  jener  Theile  bis  zum 
anderen  wächst.  Diese  Entfernungen  bilden  eine  arithme- 
tische Reihe  mit  der  Differenz  Oft,,  die  Phasen  der  zuge- 
hörigen Acthermolcculc  in  ps  also  eine  eben  solche  Reihe 
mit  der  Differenz  — 2nX~18k,.  Man  hat  daher  in  der 
Gleichung  (13)  Seite  95  für  die  resultirende  Ausweichung 
S des  zu  der  Seite  a gehörigen  Fernrohrbildes  2n\~18k, 

statt  £ , und  (ft,  +^-‘)  statt  (f  zu  setzen,  so  dafs, 

wenn  man  im  Nenner  wegen  der  unendlich  kleinen  Gröfsc 
Oft,  den  Bogen  statt  des  Sinus  nimmt: 

oder,  da  (n-+-l)8ft,  = ft,  — ft,,  folglich  ft, -t-4(n-M)9ft, 

= *»  + i(*a  — *i  ) = 4(*2+*i  ): 


(20)  S*n  — Ä,))sin27r(^— 


ft»+L\ 


woraus  man  die  zur  Seite  d gehörige  Ausweichung  erhält, 
wenn  man  ft,— ft,  durch  ft4  — ft3 , und  ft,- «-  ftr , durch 
ft4  *+*  k3  ersetzt.  Für  das  ganze  Trapez  geht  also  die  Dif- 
ferenz ft,  — ft,  in  den  Werth  ft,  — ft,  — ft,  -4-  ft,,  und  die 
Summe  ft,  -+-ft,  in  den  Werth  ft.-f-ft,  — ft,  — ft,  über, 
PnggenilorlTs  Anna).  IJd.  I.XX1X.  1 1 
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so  «lafs,  wenn  inan  «las  Trapez  in  unendlich  viele  (m-f-1), 
mit  a oder  d parallele  und  stälig  auf  einander  folgende 
Streifen  gelheilt  denkt,  für  jeden  der  m-f-1  Streifen  der 

Bogen  des  ersten  Sinus  um  ^ * tt)~ 1 (&4  — Ir, — k , •+•£,  ), 
und  der  Bogen  des  zweiten  um  — — * . nl~l(k.  +k,—k,—k,  ) 

sich  ändert.  Die  zu  «len  unendlich  vielen  Streifen  des  Tra- 
pezes gehörigen  Ausweichungen  haben  also  die  Form,  die 

in  (14)  Seite  95  vorausgesetzt  wurde,  wenn  man  j 

statt  des  dortigen  A,  nk~l(k, — k,  ) statt  des  dortigen  <p, 
\ - n}.—l(k.  — A,  — k . -f-  k.)  statt  «,  und  *-  r ti)~ 1 X 

nt  ~f—  t * 3 1 ' »«-t-l 

( /r  4 -f-  A , — Ä., — A,)  statt  0 nimmt. 

Auch  hier  ist  wieder,  wie  in  dem  vorigen  Probleme, 
A die  Schwingungsweite  eines  einzigen  Acthcrmolcculs  im 
ungebeugten  Ferurobrbiide  der  Seite  a.  Um  also  die  dem 
ganzen  Trapez  entsprechende  Intensität  Jl/3  des  ungebeug- 
ten Bildes  zu  erhalten,  mufs  mau  A mit  der  Anzahl  der 
Elcmentartheilchen  des  Trapezes,  deren  jedes  einem  Aclhcr- 
molccul  entspricht,  multipliciren , und  das  Quadrat  dieses 
Productes  nehmen.  Da  nun  die  untere  Grundlinie  des  Tra- 
pezes b + 1,  folglich  die  obere  ( n + 1 ) ^ unendlich  kleine 
Längenthcilchen  enthält,  weil  sich  a : d = n-+- 1 :(/»•+-  I)  ^ 

verhält,  und  da  für  die  Höhe  des  Trapezes  m + 1 eben 
solrhp  Längentheilchen  angenommen  sind,  so  ist  die  An- 
zahl der  Flächcnthcilchcn: 

L+ 1 +(m4_  i)  iy+1 = <±t 

I x «12  2a 

Man  hat  aber,  wenn  man  aus  (Fig.  9.  Taf.  II.)  B auf  DD' , 
CC  und  die  verlängerte  AÄ  die  Lothe  Bv,  Btc,  By,  und 
aus  D auf  die  verlängerte  CC  das  Loth  Dz  fällt: 

B y.  sin  Ö = a sin  p sin0 

Dv.sin  6 = dsiii()siu  ö = (ßi/  — Bv-i-ytc)  sind 
= a sinn  sin  0 — csin^sin  0 ösin  «^ sin  0, 
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folglich  ans  (IS): 

fl: d — asin (;sin  6 : rfsin q sin  Ö = ft.,  — ft,  :ft4  — k3, 

und,  wenn  man  der  Kürze  wegen  ft,_,  statt  ft.. — ft,,  ft,_3 
statt  ft4 — ft3,  überhaupt  in  allen  ähnlichen  Ausdrücken  den 
Buchstab  ft  nur  einmal  setzt: 

a : a ■+■  d = ftj_ i : ft«— a+s— 1> 

Es  ist  also,  wenn  man  diesen  Werth  von  in  der  Glei- 

a 

chung  für  F nimmt: 

M — zl . F “ | («H-l)(»»4-l)ft<— 3+a— i , 

und  in  der  Gleichung  (20): 

(«-UM  2 ,W 

n i— 1 itr2 — l nA— 3+»—i  ‘ 

Man  erhält  daher  endlich,  wenn  man  in  (15)  Seite  96 
diesen  Werth  statt  A,  und  die  oben  angegebenen  statt  cp', 
7j  und  6 setzt,  die  Intensität  des  durch  ein  Trapez  ge- 
beugten Lichtes: 


C'2')  •'=CiFr £s*=d'x 


J /sin  (nt  * 1:4 — 7.)\  ’ , , 

/sin  (ni— 1 A-3— l) \ 

|A  nl-'h-l  ) "*■' 

l n Ü~ * Ür3 — 1 / 

§in(5ri— **4— l)  sin ( n 1 1 £3 — l)  . , .1 

-2  w-i ü~r  ' ,)F»air  cos^  ,ft4-3+»-i)|. 


sobald  man  die  wegen  des  Nenners  »»-+-1  unendlich  klei- 
nen Bogen  1 ] und  6 selbst  statt  ihrer  Sinus,  und  in  dem 
Bogen  des  Cosinus  weil  m unendlich  grofs  ist,  m statt 
m-t-1  nimmt,  so  dafs  man  2(f  + »u;  = jrA-I2(ft2—  ftj) 
-+-  n /. ~ 1 (fr«  — *3  — *2  -+-  fti)  = n ^--1  fti — 3+2 — 1 erhält. 

Da  für  eine  parallelogrammförmige  Beugungsöffnnng 
b — c und  rf=%,  so  ist  aus  (19)  ft4_2  = — ftsiu  </?sin  0, 
ft3_!  = — b sin  cp  sin  0 = fti— 2 1 *4— 3+1— i=2asinp8in0,  und 
daher  aus  (21)  die  lutensität  des  durch  eine  solche  Oeff- 
nung  gebeugten  Lichtes: 

14* 
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J = 

(n  i_ 1 3+a— l)1 

oder,  wenn  inan  2 sin  * (4  rc  Ä— 1 £i-34-»-i)  statt  des  letzten 
Factors  setzt: 


(22) 


f«io  (ü  A — ’ a sin  ()  sin  fl)"| 

fsin  (u  A— 1 Asin  q>  «in  #)1 

L jiA— 1osiDg»in0  J 

L ji  A— •isinyiinö  J 

worin  JP  die  Intensität  des  ungebeugten  Lichtes  ist. 

Um  die  hieraus  sich  ergebende  Gestalt  der  Beugungs- 
figur construiren  zu  können,  liege  (Fig.  10.  Taf.  II.)  in  der 
Ebene  des  Papieres  der  Schirm,  auf  den  die  directen  Strah- 
len senkrecht  eiufallcn,  die  Linie  pr  scy,  wie  in  der  vori- 
gen Figur,  die  Durchschnittslinie  des  Schirmes  mit  der  Nor- 
roalebene,  pt  die  oberhalb  der  Ebene  der  Zeichnung  lie- 
gende Richtung  eines  gebeugten  Strahles,  pq  seine  Projection 
auf  den  Schirm,  die  Linien  pA  und  pB,  die  den  Winkel  t] 
einschliefsen , seyen  parallel  mit  den  Seiten  a und  b des 
beugenden  Parallelogramms.  Da  der  einfallende  Strahl,  der 
gegen  den  Schirm,  also  auch  gegen  die  Ebene  der  Zeich- 
nung eine  senkrechte  Richtung  hat,  und  dessen  Projection 
hier  zu  dem  Punkte  p verkürzt  erscheint,  mit  dem  ge- 
beugten, für  den  pl  = l die  Brennweite  des  Fernrohres 
sey,  unter  dem  Winkc.l  ö geneigt  ist,  die  Linie  pr  aber 
mit  der  Projection  pq  des  gebeugten  Strahles  einen  rech- 
ten Winkel  rpq,  und  mit  der  verlängerten  Seite  a den 
Winkel  rpÄ  = Q bildet,  wie  diefs  alles  aus  der  vorigen 
Figur  hervorgeht,  in  welcher  die  Projectionen  der  gebeug- 
ten Strahlen  A'A",  BB"...  auf  die  Ebene  des  Schirmes  in 
die  Linie  pq  fallen:  so  ist,  wenn  qA'  senkrecht  auf  pÄ 
gezogen  wird: 

pq  =pt  .cos  (90°  — 6 ) = sin fl 

pA'  =pg.cos  (p  — 90°)  = sin  p sin  fl, 

und  durch  dieselbe  Construction  für  die  Seite  b,  die  mit 
pr  den  Winkel  (p  bildet: 

pB'  = sin (p  sin 0. 
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Verlängert  man  ferner  die  Linie  qA  bis  zu  der  auf  b Senk- 
rechten pf,  so  ist  der  Winkel  fpA'  = 90° — v\,  und  der 
Winkel  pfA'—t),  folglich: 

pi4'  = sin(>  sinÖ  — pf.sinri, 

und,  wenn  man  aus  A das  Loth  Ag  — h = a sin  rj  auf  die 
Seite  b fällt: 


(23)  o sinp  sinö  = pf.a  sin  tj  = pf.h. 

Eben  so  ist,  wenn  in  p das  Loth  pf  auf  a errichtet,  und 
b sin  17  = A'  gesetzt  wird: 

6 sin  cp  sin  9 = p f . h\ 

Man  hat  daher  aus  (22),  wenn  M'1  = 1: 


rnt\  j pin(ret-»|»/.A)V  r«i'n(^t-1p/’  A')1 * 

(^)  J—  [ ni-lpf.h  J l nl-lpf.k'  J - 

Setzt  man  die  auf  b und  a senkrechten  Richtungen  pf 
und  pf,  welche  die  Hauptrichtungen  des  Bcuguugsbildes  hei- 
fsen  mögen,  gleich  Null,  so  wird  die  Intensität  J =.  1,  weil 
der  Sinus  eines  unendlich  kleinen  Bogens  diesem  selbst 
gleich  ist.  Der  Punkt  p entspricht  dann  also  der  Mitte 
des  Bildes,  wo  die  Strahlen  ungebeugt  sind.  Setzt  inan 
aber  blofs  die  auf  a senkrechte  Richtung  pf  — 0,  so  wird 
in  (24)  nur  der  zweite  Factor  = l,  und  die  Intensität  in 
der  auf  b senkrechten  Hauptrichtung  pf: 


(25) 


f s'n(^^~1p/^)l 1 

L wA-ip/.Ä  J ’ 


und,  wenn  die  auf  b senkrechte  Richtung  pf—  0 genom- 
men wird,  die  Intensität  in  der  auf  a senkrechten  Haupt- 
richtung pf’: 


(26) 


sin  (n  i — *pf  .h')  1 a 

nX-lpf  .ir  i ’ 


von  welchen  beiden  Gleichungen  die  erstcre  Null  wird,  und 
die  Stellen  des  Bildes  bestimmt,  wo  das  Licht  ausgelöscht 

171 X 

ist,  wenn  nX—'pf.h—mn,  also  pf  — und  die  audere, 

wenn  nX~xpf’ .K  — mn,  oder  pf'—^-,  uud  m eine  be- 
liebige ganze  Zahl  ist. 
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Für  die  (Fig.  11.  Taf.  II.)  beigesetzte  Gestalt  der  Oeff- 
iiung  ergiebt  sich  hieraus  folgende  Coustruction  des  Beu- 
gungsbildes.  Ist  0 die  Stelle,  wo  beide  Hauplrichtuugen 
Null  sind,  und  die  Intensität  = 1 gefuuden  wurde,  so  trage 
inan  von  hier  aus  in  der  auf  der  Seite  6 senkrechten  Haupt- 
richtung xx  in  Folge  der  Gleichung  (25)  die  Linien 
2 k 

V ...  bis  1,  2,  3. ..ab,  für  welche  mail,  da  es  hier  nur 

h 

auf  eine  der  wirklichen  Erscheinung  proportionale  Zeich- 
nung ankommt,  die  Werthe  b,  2b,  36...  nehmen  kann, 
wenn  man  den  Inhalt  b.h  der  Beugungsöffnung  = ?.  setzt. 
Hierauf  trage  man  auf  der  andern,  auf  a senkrechten  Haupt- 

k 2 Ä 

richtung  yy  die  Linien  ^-  = 0,  y =2o  ...  bis  1,2,  3. ..ab, 

und  es  werden  in  beiden  Hauptrichtungen  die  Stellen 
1,  2,  3...  dunkel  seyn  1 ).  Die  Gleichung  (24),  welche  die 
Iutensität  des  Beugungsbildes  angiebt,  erfordert  es  aber,  dafs 

man  die  Einheiten  4-  und  — nach  beiden  Hauptrichlungen 

h ft 

zugleich  auftrage.  Man  mufs  daher  durch  die  bezeichneteu 
Punkte  Linien  ziehen,  die  mit  beiden  Hauplrichtuugen  pa- 
rallel sind,  und  erhält  dann  die  Bcugungstigur  so,  wie  sie 
der  Erfahrung  entspricht.  Die  ausgezogenen  Linien  sind 
dunkle  Strafsen,  innerhalb  deren  die  Paiallelogramme  in 
derselben  Farbe  erscheinen,  welche  die  homogene  Licht- 
quelle hat,  und  vielfarbig  sind,  wenn  die  Lichtquelle  weils 
ist.  Die  Beugungsfigur,  wie  sic  sich  in  einem  Fernrohre 
zeigt,  liegt  zwar  nicht  in  der  Ebene  des  Schirmes,  sondern 
auf  einer  Kugcllläche,  deren  Halbmesser  die  Brennweite 
der  Objectivlinse  ist;  cs  weicht  jedoch  bei  der  geriugen 
Krümmung  dieser  Kugeiflächc  die  eigentliche  Gestalt  des 
Bildes  von  dem  gezeichuctcu  Grundrisse  nicht  merklich  ab. 

Eine  jede  der  beiden  Gleichungen  (25)  und  (26)  stimmt 
in  ihrer  Form  mit  der  Gleichung  (16)  der  vorigen  Aufgabe 

1 ) Dals  man  *tatt  der  Seilen  b und  a auch  proportionale  Thcile  dersel- 
ben, x.  B.  ihre  Hälfte  oder  ihren  dritten  Theil  nehmen  könne»  bedarf 
wohl  kaum  der  Erinnerung. 
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Überein.  Es  gehen  datier  die  für  einen  Spalt  berechneten 
Intensitäten  auch  für  eine  jede  der  Hauptricbtungen  xx  und 
yy.  Das  dritte  in  der  Richtung  xx  von  0 aus  gezählte 
Spectrum  a z.  B.  hat  daher  iu  seiner  Mitte  die  Intensität 
0,0162,  und  das  zweite  [i  iu  der  Richtung  yy  liegende  die 
Intensität  0,0150,  das  Spectrum  y also,  welches  das  dritte 
iu  der  einen,  und  das  zweite  in  der  anderen  Hauptrichtuug 
und  dessen  Intensität  nach  (24)  das  Product  der  entspre- 
chenden Intensitäten  in  beiden  Hauptricbtungen  ist,  nur 
noch  die  Lichtstärke  0,0162  X 0,0450  = 0,0007,  wenn  zur 
Einheit  dieser  Zahl  die  Intensität  des  ungebeugten  Lichtes 
genommen  wird.  Es  können  daher  auch  nur  wenige  der 
in  den  Winkeln  der  Hauptrichtungen  liegenden  Spectra 
sichtbar  seyn,  wie  diefs  gleichfalls  den  Beobachtungen  ent- 
spricht. 


Die  Beugung  durch  eine  dreieckige  Oeffnuog. 

Für  eine  solche  Oeffnuug  ist  (Fig.  9.  Taf.  II.)  d = 0« 
k4  = A,,  weil  der  Punkt  D'  nach  C’  fällt,  und  kt  — =0. 
Man  hat  daher,  wenn  die  auf  den  drei  Seiten  b,  a,  c des 
Dreiecks  senkrechten  Hauptricbtungen  wieder  pf,  pf,  pf' 
und  die  Höhen  desselben  h,  ti,  h"  sind,  aus  (19)  und  (23): 

(27 ) 7i A— 1 3+a—i = ti k~ 1 a sin p sin 0 — ti i— 1 pf.h  — A 

ti )~l  A‘j_i  = — 7i ?— 1 6 sin  sin  O = — 7t 1 p f. ti  = — B 
ji  P._1  A i_2  = — ti  1 csin  % sin  0 = — ti  f".  h"  = — C, 


und,  da  A,_i  = i,  A_3+a  = A—i+a,  folglich  A,_ i_3+*  = 
Aj-i—  4^.2: 

(28)  A = C — B. 

• Die  Intensität  der  Beugungsfigur  ist  daher  aus  (21): 


(29) 


J= 


(5)' 


2 sin  H sin  C 
B . C COS 


Setzt  man  in  dieser  Gleichung  die  Hauptrichlungeu  pf’ 
und  pf,  folglich  auch  C und  B sehr  klein,  so  folgt  aus 

(28),  dafs  auch  A sehr  klein,  folglich  cosyl=:l — V, 
uud  die  Intensität  iu  diesem  Falle 
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'=(")' 12-2(,-t)]=j,,=1 

sey,  wenn  die  Intensität  Jlf2  des  ungebeugten  Lichtes  an 
der  Stelle  (Fig.  12.  Taf.  II.)  0 des  Beugungsbildes,  wo  alle 
drei  Hauptrichtungen  sich  schneiden,  wieder  zur  Einheit 
genommen  wird 

Setzt  man  nur  eiue  der  Hauptrichtungen,  z.  B.  die  in 
der  Figur  durch  z z angedeutete,  und  auf  der  Seite  a senk- 
rechte pf'  — 0,  so  wird  auch  (Fig.  10.  Taf.  II.)  qf=  0; 
cs  fällt  dann  also  q nach  f,  und  die  Projection  pq  der  ge- 
beugten Strahlen  in  die  auf  b senkrechte,  in  Fig.  12.  Taf.  II. 
durch  xx  angegebene  Hauptrichtung  pf.  Ist  aber  pf'  = 0, 
so  wird  auch  in  (27)  B = 0,  und  aus  (28)  A = C.  Die 
Gleichung  (29)  geht  daher  in  diesem  Falle  in  den  Werth 
über: 

. /Ix’  r/»inC\?  . 2sinCcosCl 

J = \c)  ll  +1 c — ] 


und,  wenn  mau  sin2  C-t-cos2  C statt  1 nimmt: 

eso)  c+(iy  [coS’t+fMy 

= (i)’™’ c+ (hY  [cos  C~“YYX 

Da  dieser  Ausdruck  nie  gleich  Null  werden  kann,  und  da 
er  selbst  dann,  wenn  C = 0 gesetzt  wird,  für  J den  Werth 
1 giebt,  so  kann  auch  nirgends  in  der  Hauptrichtuug  xx 
das  Licht  völlig  verdunkelt  seyn.  Ebenso  wenig  ist  diefs 
in  den  beiden  anderen  Hauptrichtungen  möglich. 


Setzt  man  in  (30)  C=(2m-+- 1)  oder  pf"  = 

so  wird  sinG=d=l,  cosC=0,  und  die  Intensität 

1 l 


(2m  + \)- 


h" 


(31)  J= 


Setzt  man  aber  C=2»i-^-,  oder  pf'— 

L h 

sinC=0,  cosC=dbl,  und  die  Intensität 


so  wird 
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(32)  J= 


Im  ersten  Falle  verhalten  sich  also  die  Intensitäten  beinahe 
umgekehrt  wie  die  Quadrate  der  ungeraden  Zahlen,  da  der 
zweite  Theil  des  Werthes  in  (31)  bald  sehr  klein  wird; 
im  anderen  umgekehrt  wie  die  Quadrate  der  geraden  Zah- 
len. Je  nachdem  man  daher  2m  + 1 = 1,  =3,  =5... , folg- 
lich pf"  = 2^»  = ^-»  =■§£>•••»  oder  2m =2,  =4,  = 6..., 
folglich  /)/■"  = —;,  = —;,  = ...  nimmt,  verhalten  sich 

die  Intensitäten  in  der  auf  der  Seite  c senkrechten  Haupt- 
richtuug  yy  und  in  jeder  der  beiden  anderen,  wie  1 : t : V i • • •* 
oder  wie  W*:**  ••• 

Wenn  es  aber  auch  in  den  Hauptrichtungen  nirgends 
völlig  dunkle  Stellen  geben  kann,  sondern  sich  hier  viel- 
mehr die  Intensitäten  der  Reihe  nach  wie  1 : ? : ? : tv 
verhalten,  wenn  man  sic  vou  der  Mitte  des  Bildes  aus 
zählt:  so  sind  doch  in  den  Winkeln  der  Hauptrichtungen 
dunkle  Stellen  möglich.  Denu  cs  wird  die  Intensitätsglei- 
chung  (29)  Null,  wenn  zugleich  sin  C und  sin  B Null  wer- 
den, wenn  also  C=2n»v,  und  ß=2n-£-.  Setzt  man  da- 

her,  da  cs  hier  überall  nur  auf  eine  der  wirklichen  Er- 
scheinung proportionale  Zeichnung  ankommt,  den  Inhalt 

des  beugenden  Dreiecks  folglich  pf"  = = c, 

— 2A„  — 2c,  — 2A„  — 3c...,  ferner  pf — 2A,„ — a,  — 

= 2 o...:  so  darf  man  nur  von  der  Mitte  des  Bildes 
(Fig.  12.  Taf.  II.)  aus,  wo  sich  die  drei  Hauptrichtuugcn 
schneiden,  in  der  auf  c senkrechten  Richtung  yy  die  Län- 
gen c,  2c,  3c...,  in  der  auf  a senkrechten  zz  die  Län- 
gen a,  2a,  3a...  auftragen,  und  durch  die  so  erhaltenen 
Punkte  in  den  beiden  Winkeln  yOz  Parallelen  mit  yy  und 
zz  ziehen,  um  in  den  Durchschnittspunkten  dieser  Paralle- 
len, wenn  man  die  Hauptrichtungen  selbst  ausnimint,  die 
in  der  Figur  durch  schwarze  Punkte  angedeuteten  dunklen 
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Stellen  in  diesen  beiden  Winkeln  zu  erhalten.  Für  die 
anderen  Winkel  müssen  dann  noch  in  der  auf  6 senkrech- 
ten Dichtung  xx  die  Längen  b,  2 b,  3 6...  aufgetragen,  in 
den  beiden  Winkeln  y()x  Parallelen  mit  yy  und  xx,  in 
den  beiden  Winkeln  xOs  Parallelen  mit  xx  und  3 3 gezo- 
gen, und  die  Durchschnittspunkte  dieser  Parallelen  fiir  die 
Minima  genommen  werden.  Dafs  man  statt  der  ganzen  Sei- 
ten auch  proportionale  Thcile  derselben  auftragen  könne, 
ist  vorhin  schon  für  die  parallelogrammförmigen  Oeffnuu- 
gen  bemerkt  worden. 

Es  ist  jetzt  noch  übrig,  die  Intensität  der  zwischen  die- 
sen dunklen  Stellen  entstehenden  hellen  Spcctra  in  den 
Winkeln  der  Hauptrichtungen  zu  berechnen. 

Setzt  man  in  (29)  C=(2i»-f- 1)  B = (‘2n  + 1)^,  so 

- '2 

wird  die  Intensität  nicht  Null,  sondern  vielmehr,  da  daun 
sin C'=siu£=±l,  und  A — C — B—-(2m  — 2»)-^-: 

^ (&!—»«)*»*  ^ 

{,  , 2ros  Clm—in)?. 

(2„,-Mp(-jy  (2 w -»- 1 )(2 n -+- 1 ) (y y * 

worin  das  letzte  Glied  im  zweiten  Factor  für  alle  Werthe 

von  m und  n negativ  bleibt.  Denn  positiv  sind  die  Sinus 

j 9i  , . j.  o-  3 .t  "in  1 1 

von  — , Y "•»  neoatlv  d,c  Sinus  von  — , — , — ... 

Wäre  also  z.  B.  C=(2m-fr- 1)  = ~,  folglich  sin  C=-+-I, 

und  B = folglich  sin/?  = — 1,  so  ist 

cos  (2m  — 2» ) ~ = cos  ( 4 — 2 ) ~ ==  cos  n — — 1 , uud 

2t  2t 

2 sin  C sin  B cos  A 2 v«t„  c * 

= — Waren  beide  Sinus  po- 

siliv,  so  giebt  die  Differenz  ihrer  Bogen  ein  Vielfaches 
von  2 n;  es  ist  daher  auch  cos (2m  — 2h)-^-  positiv,  und 
das  letzte  Glied  des  zweiten  Factors  negativ.  Wären  end- 
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lieh  beide  Sinus  negativ,  so  giebt  die  Differenz  ihrer  Bo- 
gen gleichfalls  ein  Vielfaches  von  2n,  so  dafs  auch  in  die- 
sem Falle  cos(2m — 2 ») -7-  positiv  wird.  Es  ist  daher,  da 
cos (2 m — 2n)  ~ =±1: 

j= L__r * r 

(m  1 |(2«i-+-l) 

16  _ 0.1643 

(2m+l)1Ci»  + l),n4  — (Sm+IFfSn-M)** 

Nähme  man  also  nur  m = l für  die  Iiauptrichtuug  yy,  und 
ebcu  so  n = l für  die  Richtung  as,  so  würde  doch  die 
Mitte  des  zugehörigen  Winkelspectrums  nur  noch  die  In- 
tensität = 0,002  haben.  Da  eben  dasselbe  auch  für 

die  anderen  Winkel  gilt,  so  können  nur  bei  einer  sehr  in- 
tensiven Lichtquelle  schwache  Spuren  der  Wiukelspectra 
in  dem  sechsstrahligcn  Lichtsterne  bemerkbar  werden,  wie 
sich  diese  und  alle  übrigen  aus  der  Undulationstheoric  ge- 
folgerten Eigenschaften  der  Bcugungsiigur  eines  Dreiecks 
bei  der  Beobachtung  bestätigt  linden. 

Die  Beugung  durch  eine  kreisförmige  Oeffnung. 

Wie  die  Gestalt  der  BeugungsGgur  im  Allgemeinen  be- 
schaffen seyn  müsse,  läfst  sich  auch  hier  ohne  Rechnung 
leicht  beurtheilen.  Da  die  Strahlen  rings  um  den  Raud  der 
kreisförmigen  Oeffnung  überall  in  derselben  Weise  gebeugt 
werden,  so  müssen  auch  die  hellen  und  dunklen  Stellen 
der  Beugungsfigur  rings  um  den  Mittelpunkt  der  Oeffnung 
in  gleichen  Entfernungen  auf  einauder  folgen,  und  sich  also 
bei  einer  homogenen  Lichtquelle  zu  bellen  und  dunklen 
concentrischeu  Ringen,  die  den  Mittelpunkt  der  Oeffnung  um- 
geben, zusammensetzen.  Zur  Consiructiou  des  Bcugungs- 
bildes  mufs  man  aber  das  Verhältuifs  der  Halbmesser  dieser 
Ringe  unter  sich  und  zu  dem  der  Oeffnung  kennen;  die 
Bestimmung  dieses  Verhältnisses  ist  daher  die  Aufgabe, 
welche  die  Theorie  hier  zu  lösen  hat. 
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Sch  w erd  sieht  den  Kreis  als  ein  Poljgon  von  vielen 
Seiten,  und  seine  Fläche  als  die  Summe  von  halb  so  vie- 
len Trapezen  an,  deren  Grundlinien  mit  dem  Durchmesser 
parallel  sind,  nach  dessen  Richtung  das  Licht  gebeugt  wird. 
Aus  der  nach  der  obigen  Formel  (21)  Seite  211  berech- 
neten Intensität  eines  jeden  dieser  Trapeze  erhält  er  dann 
durch  die  Summirung  aller  dieser  Intensitäten  die  der  gan- 
zen Beugungsfigur  der  kreisförmigen  Oeffnung,  und  findet 
dieselbe  von  dem  Sinus  eines  Bogens  abhängig,  der  den 
Factor  lZ?sin0  hat,  in  welchem  D den  Durchmesser 
der  Oeffnung,  und  6 den  Ablenkungswinkel  bedeutet.  In 
dieser  Weise  hat  er  die  Intensität  für  viele  Werthe  von 
ttX~ 'Dsintf  berechnet,  von  denen  hier  nur  die  den  Maxi- 
in is  uud  Miniinis  zugehörigen  nebst  wenigen  anderen  fol- 
gen mögen: 


Werthe  ron 

31X—1  Ds'md. 

Intensität. 

1 Werthe  von 
1 Dsin  6. 

Intensität. 

0» 

1,0000 

480” 

0,0041 

90° 

0,5208 

582°, 8 

0,0000 

180” 

0,0328 

660“ 

0.0016 

2 19“, 6 

0,0000 

763“,3 

0,0000 

270° 

0,0143 

855” 

0,0008 

300° 

0,0173 

943°,7 

0,0000 

360° 

0,0046 

1035° 

0,0004 

401°,9 

0,0000 

1124* 

0,0000 

Auf  einem  viel  kürzeren  Wege  gelangt  man  in  diesem 
Falle  zu  denselben  Resultaten  durch  die  Differentialrech- 
nung1). Ist  nämlich  (Fig.  13.  Taf.  II.)  ca  = cb=r  der  Halb- 
messer der  kreisförmigen  Oeffnung,  pr  wieder  die  Durch- 
schnittslinie des  Schirmes  mit  der  Nonnalebenc  rps , der 
Winkel  qps  — 0 der  Ablenkungswinkel,  acf=(p  ein  beliebi- 
ger Winkel  im  Kreise  von  dem  Halbmesser  ca  an  gerechnet, 
fg  ein  Flächenclement  im  oberen,  f'g1  ein  zwischen  densel- 
ben Durchmessern  und  in  derselben  Entfernung  cf—cf'—s 
vom  Mittelpunkte  c liegendes  Flächenclement  im  unteren 
Halbkreise,  der  Bogen  f h als o = s.dy,  und  das  Element  fg 

1)  Knochcnhaucr’s  „ l’ndulatiousllieorie“  S.  22 
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im  Vergleich  mit  dem  Inhalte  des  ganzen  Kreises  = *, 

so  hat  inan,  wenn  ans  f und  f die  Lothe  fd  und  fe  auf 
den  Durchmesser  ab  gefällt,  und  diese  Lothe  bis  zu  den 
Punkten  d und  e'  in  der  horizontalen  Ebene  qps  verlän- 
gert werden: 

db—dp  = r-i-z  cos  (p 
eb  =e'p  —r  — z cos  <p, 

und  die  Wege  der  zu  den  beiden  Elementen  gehörigen 
Lichtstrahlen  zwischen  dem  Schirme  und  der  Normalebenc: 

(r+s  cos  rp)  sin  6 
e'  e"=k2=(r — z cos  y)  sin  6. 

Man  hat  daher  aus  (9)  Seite  93,  da  das  dortige  ß hier 
= 2 das  dortige  ß"  hier  =:2nX~1k,,  und  das  dor- 
tige A * hier  die  Intensität  eines  einzigen  ungebeugten  Aether- 

moleculs,  also  (^*^1»*  ist  *),  wenn  Jtf5  wieder  die  dem 

ganzeu  Kreise  entsprechende  Lichtstärke  im  ungebeugten 
£i!de  bedeutet,  die  Intensität  der  Beugungsfigur  einer  kreis- 
förmigen Oeffuung  für  = 


2*r  (in  n 271*  cos<p  sin  fl  1 1 


COS 


COS 


UF2Z 


iz?>x7)<r  . 2?irsinfl  2nz  coj  m sinfl  l* 

— j gm  — - — cos — - — 1 


1’. 


weil  cos  a -+-  cos  ß—2  cos  cos  a—~,  sin  « ■+■  sin  ß — 

L L 

2 sin  — cos  CT  ~ ^ , Ä,  + Äj  = 2r  sin  ö,  und  kt — k2  = 
2 s cos  (p  sin  6. 

Um  zuerst  nach  z zu  integriren,  so  hat  man  bekanntlich: 


z . cos  z = z sin  s -+-  cos  z -t-  const. 


1)  Das  zur  Gleichung  (9)  gehörige  a ” ist  fiir  diese  Rechnung  gleich  Nult, 
und  a‘ —a"—  A , wie  in  allen  vorigen  Beugungsfallen,  zu  setzen. 
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Ist  also,  wie  in  dem  vorliegenden  Falle,  das  Integral  von 
zdscos  ms  zu  nehmen,  wenn  cosrp  sind,  so  hat 

man  für  ms—y,  3 = y und8z=— , weil  der  in  m vor- 
J m »i 

kommende  Factor  cos<p  bei  der  Integration  nach  3 als  con- 
slant  angesehen  wird: 


ßdzcos  mz  — 

— 9"al  + + const.  = -4-  coust. 

im*  mJ  m m* 

Es  ist  daher,  wenn  man  noch  den  constantcn  Bogen 

2«A—Ir  sind  = .4  setzt: 


/ 


2s?)*cosj4  cos  ms  = ■ 7 -*T  cos  A sin  ms 


nmr‘ 


H 1-;  cos  4 cos ots  -4-  const., 

71  O*  w 


welches  Integral  für  den  ganzen  Kreis  zwischen  den  Grän- 
zen s=0  und  s = r zu  nehmen  ist.  Man  hat  also  für  den 

ganzen  Kreis,  da  die  Consfautc  = — • für  s=0: 


/**2  sös  2 

/ — ; — cos .4  cos m z — cos^sinmr 

./  r‘n  nmr 


H cos  A ( — 1 -4- cos  mr)  = B, 

n m r1  v 

und  eben  so: 

sin  A cos  »is  = — sin  A sin  m r 
J r*n  rt  m r 


— s-;  sin  A ( — 1 -4-  cos  m r)  = C, 

71  ln  i 


so  dafs 

J =/(Pfy  (B’  + C’)=[/gr 


— I + cos  m r\1  7 
m r 


or 


oder,  weil  — l-4-cos«  = — 2 sin  ' 


f/“tl 

f . 2 . 2 mr\ 

r 

, sinmr sin2  — ) 

■ 

|t/  7i  mr  ' 

^ mr  2/ 

i 
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und,  wenn  man  die  Gleichungen  «113;=® — — — -r....,  u°d 

1 . £.tl 

siu7®  = ®7  — vnrT,  -I-  t • • • auf  beide  Sinus  au- 

i . Z .o  •> . 1 . Z . o . 4 . D 

wendet:  * 


r f f®r  Co  “ilinry  2(mr)‘  \ 

J — iy^r^~7X3  ■*T2.r475-  • ) 

ßjL( \_  (mjp_  . (me)‘  \1 

J * V 2. 1.2. 3 3.1. ‘2. 3.4. 5 ) J 


Um  jetzt  noch  nach  < p zu  integriren,  so  ist  in  diesen 
Reihen  m7  r7  9<jp  = (2?r  A— *rsin  0)7  cos*  qp  0qn,  und  w*4r49<y 

= (2ji  ‘rsin  ff)*  cos4  cp  t)rp.  Da  aber  cos7  ip  = -f-  -i, 

dcos  4 tr  . cos  2®  _ 3 . . /*  - 

cos  *(f  = — ^ --  H — 4-  -g-,  so  hat  man  y cos7  (purp 


sin  2 >f 

4 


sin  2 rf 
4 


— <p,  und  für 


den  ganzen  Kreis  tp  nur  = 7t  zu  setzen,  weil  in  den  In- 
tegralen ein  Flächenelement  aus  jedem  der  beiden  Halb- 
kreise genommen  wurde.  Für  den  ganzen  Kreis  ist  also 

das  erste  Integral  und  das  zweite  Cs  ist  da- 

Z o 

her  endlich,  wenn  noch  der  Werth  von  fn=2rr>l~1cos<)rsini9 
= — 2;iÄ-18inö  substituirt  wird: 


r f.j  2’  /.t  r s infl\*  I 2*  /^r«in  0\( 

1^  “ 1.2.3  V A / ‘ T ■*"  I 2. 3.4.5  V A ) 


2 — 

1.2.3  V A 

2S  /nrnnflx7 

1 2.3.4V 

A ) 

— fl 

1 (* 

~V 

1.2  V 

i 

/rtr  sin  Oy 

) 


fnr  »io^\4 


(n  r sin  0\a  J 5 

A / ‘••‘J 


(l.2.3)74V  A t ' (1 .2 .3. 4)75 

eine  so  stark  convcrgirendc  Reihe,  dafs  sie  nur  die  Be- 
rücksichtigung weniger  Glieder  nöthig  macht.  Setzt  man 

z.  B.  ttP.-1  r sind  = -J-,  oder,  wenn  D der  Durchmesser  der 
z 

kreisförmigen  Oeffuung  ist,  7tk~l  D sin  0 — n,  so  wird 
J=[  I — l,23370-t-0, 50733— 0,10431+0, 01287— 0,00106]7 
=0,0328,  wie  Schwerd  es  gefunden  hat. 
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So  wie  bei  einer  Spaltöffnung  mit  der  Breite  ß der 
Gangunterschied  der  Randstrahlen  /9sin  %—ß.Q  ist,  eben 
so  ist  hier  bei  einer  kreisförmigen  Oeffnuug,  wo  der  Durch- 
messer D die  Stelle  von  ß vertritt,  D.6  der  Ganguuter- 
schied  der  Randstrahleu.  Nach  der  obigen  Tabelle  hat  mau 


aber  für  das  erste  Minimum  nk~1DsiüO= 


219,6 

160 


n. 


für  das 


zweite  **  • • • * folglich  die  Entfernung  des  ersten  Mini- 

mums von  dem  Mittelpunkte  der  Beugungsfigur  durch  die 
Gleichung  6 = — 1,220  , die  des  zweiten  durch 

0 ss  ^^=2,233  des  dritten  durch  0 = 3,238  -g , des 


vierten  durch  0 = 4,241-^-,  oder,  wenn  man  X dem  Qua- 
drate des  Durchmessers  D gleich  setzt,  durch  0 = 1,220; 
= 2,233;  = 3,238;  = 4,241  ...  bestimmt,  welche  Zahlen 
dann  den  Durchmesser  D zu  ihrer  Einheit  haben.  Diese 
Minima  müssen  sich  um  den  Mittelpunkt  (Fig.  14.  Taf.  II.) 
c der  Ocffnung  abd  deshalb  zu  Kreisen  zusammensetzen, 
weil  die  Beugung  rings  um  den  Umfang  der  Oeffnung  überall 
in  derselben  Weise  erfolgt. 


Die  Beugung  durch  eine  Heihe  congruenter  und  gleich 
weit  von  einander  entfernter  Oeffnungen,  und  durch 
mehrere  Reihen  solcher  Oeffnungen. 

Wenn  auch  die  Strahlen,  die  nach  ihrem  Durchgänge 
durch  eine  einzige  Oeffnung  unwirksam  wurden,  durch  das 
Hinzukommen  einer  zweiten  oder  mehrerer  Oeffnungen  nicht 
wicdcrhcrgestellt  werden  können:  so  ist  cs  doch  möglich, 
dafs  Strahlen,  die  bei  einer  einzigen  Oeffnung  wirksam 
bleiben,  durch  die  der  andern  vernichtet  werden.  Die  dunk- 
len Strafsen,  die  durch  eine  einzige  Oeffnung  entstehen, 
werden  also  stets  ungeändert  bleiben;  es  werden  jedoch 
durch  mehrere  Oeffnungen  neue  dunkle  Strafsen  hinzukom- 
men, so  dafs  dadurch  die  hellen  Räume  des  Bildes  eine 
andere  Gestalt  erhalten. 

Die 


Digitized  by  Google 


225 


Die  Grüfse  des  Ganguulcrschiedes  der  durch  jede  zwei 
auf  cinauder  folgende  Oeffnuugcu  durchgclasscucu  Strahl 
Icnbfindel,  damit  die  Intensität  des  Lichtes  in  dem  Beu- 
gungsbildc  eutweder  verstärkt  oder  vernichtet  werde,  und 
die  Regeln  zur  Conslructiou  des  durch  mehrere  Oeffuun- 
gen  entstehenden  Bcuguugsbiidcs  erhält  man  ganz  in  dersel- 
ben Weise,  wie  bei  einer  einzigen  Oeffuung.  Sind  (Fig.  15. 
Taf.  II.)  a,  a,  a"  . . . gleichlicgcndc  Ecken,  oder  andere  gleich- 
liegende Punkte  der  in  einer  Reihe  stehenden  Oeffnungeu, 
ist  aa‘  = a'  a”  . . , = e,  sind  aN,a'N’...  die  verticalen  Li- 
nien, in  der  Ebene  des  Schirmes  auf  die  horizontale  Ebene 
qps  gefällt,  NN=klt  PTN'—k a...  die  Richtungen  der 
unter  dem  Winkel  0 gebeugten  Strahlen  zwischen  dem 
Schirme  und  der  Normalebene  ps,  und  ist  der  Winkel 
adr,  den  die  verlängerte  Linie  e mit  pr,  der  Durchschnitts- 
linie des  Schirmes  und  der  Nonnalebenc,  bildet,  z=xp:  so 
hat  man  für  n-t-l  Oeffnungeu,  wenn  noch  der  Winkel 
agp,  unter  dem  die  untere  Seile  der  Parallelogramme  gegen 
pr  geneigt  ist,  wieder  mit  q und  ag  wieder  mit  ct  bezeich- 
net wird: 

Ir,  =«siupsinö 

= (asin  p-4-esiu  »/<)  sinö 
k3  = (asinp-f-2esini/))  sinO 


1 = («  sin  Q-hne  sin  i/;)  sin  0. 

Da  die  Differenz  dieser  Entfernungen  zwischen  dem 
Schirme  und  der  Normalcbcnc  — der  Unterschied  in  den 
Wegen  der  durch  jede  zwei  auf  einander  folgende  Paral- 
lelogramme durchgelassenen  Strahlenbündel  — den  Werth 
e sin  %p  sin  fl  hat,  so  bilden  die  Phasen  der  Aetherraolccule 
N,  PT,  N" . . . eine  arithmetische  Reihe  mit  der  Differenz 
— 2tiX~ 'e  siui/f  sin  0.  Es  ist  daher,  wenn  man  in  (12) 
Seite  94. 

e =2 n 1 e sin  xfj  sin  0 

setzt,  die  Intensität  des  durch  n-f- 1 in  einer  einzigen  Reihe 
stehende  Oeffnungeu  durchgclassenen  Lichtes: 

PoggendorlF«  Anna),  ßd.  I.XXIX. 
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, j j f*in((n -H_I )**— ^tinuninflVI  3 

^ L »in(7iA— ^esintfisinö)  J 

im(  (a-t-  I )srX~ *e*!n  i/'*inß)l  3 
(/i-t-  l)*in(^il—  lesin  ’ 


=■'(»+')’  [s 


wenn  inan  hier  das  dortige  A'1 , das  eine  jede  Intensität 
vorstellen  kann,  die  Intensität  J der  an  irgend  einer  der 
congruentcn  Oeffnungen  gebeugten  Strahlen  bedeuten  läfst. 

Ist  die  Linie  (Fig.  16.  Taf.  II.)  pc  parallel  mit  der  Rich- 
tung der  in  dem  Schirme  liegenden  Linie  e der  vorigen 
Figur,  pr  die  Durchschnittslinie  des  Schirmes  und  der  Nor- 
malcbene,  der  Winkel  rpe  also  =ip,  pt  = 1 die  aufser- 
halb  der  Ebene  der  Zeichnung  liegende  Richtung  eines  ge- 
beugten Strahles,  der  mit  einem  senkrecht  auf  deu  Schirm 
cinfalleuden , dessen  Projection  auf  den  Schirm  der  Punkt 
p ist,  den  Winkel  0 bildet,  pq  die  Projection  des  gebeug- 
ten Strahles  auf  den  Schirm,  und  qs  senkrecht  auf  pe  ge- 
fällt: so  hat  man  p<jf=pt.cos(90°  — 0)  = sinö,  undps  = 
pq.  cos(ip  — 90°)  = sin:// sin  0.  Es  läfst  sich  daher  die  vor- 
stehende lutensitälsformel  auch  so  ausdrtickeu: 


(34) 


[sin((n-+-  1 )n  X— 3 

(n  -+- 1 )sin  (n  X~ 1 e . p i)J 


=J(n+\y  P\ 


Die  durch  diese  Gleichung  bestimmte  Intensität  wird 
ein  Maximum,  wenn  siX^e.ps  — tnn,  oder  ps  = — , 

weil  dann  der  Zähler  und  Nenner  des  Factors  P Null  wer- 
den, dieser  Bruch  aber  =d=l  seyu  mufs.  Denn  mau  fin- 
det ja  den  wahren  Werth  eines  Bruches,  der  für  einen 

bestimmten  Werth  der  Veränderlichen  die  Form  erhält, 

wenn  mau  das  Differential  des  Zählers  durch  das  des  Nen- 
ners dividirt,  und  der  Veränderlichen  jenen  Werth  giebt. 
Wird  aber  szX  e .ps=x  gesetzt,  so  ist 


8«in  1)  jr  __  (n-t-1  )8x  co»  (n-j- 1 ) x ros  (n-f- 1 ) m n 

l)sin x)  (n-t-l)Öx  cosx  ru.  in  i 


Man  erhält  also  die  auf  den  Schirm  projicirteu  Stellen 
(Fig.  16.  Taf.  II.)  q der  Maxima  der  durch  (31)  bestiimn- 
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ton  Intensität  — sobald  diese  nicht  zufällig  in  ciue  der 
durch  eine  eiuzige  Oeffuuug  entstandenen  dunklen  Stellen 
fällt,  so  dafs  J = 0 ist,  — wenn  man  auf  eine  Linie  pe, 
die  durch  die  Mitte  des  Bildes  einer  einzigen  Oeffnung 
geht,  und  mit  e parallel  ist,  von  dieser  Mitte  aus  die  Län- 
gen p s=r-p  =^,  =~  • • • aufträgt,  und  in  den  Endpunk- 
ten derselben  Senkrechte  auf  pe  errichtet.  In  jedem- Punkte 
dieser  Senkrechten  hat  dann  die  Intensität  ihr  Maximum 
J(n-+-1)’,  das  (n-f- 1)*  mal  gröfser  ist,  als  die  Intensität 
an  derselben  Stelle  des  Beugungsbildcs  einer  einzigen  Oeff- 
nung, xveil  alle  Punkte  einer  jeden  Senkrechten  zu  einem 
und  demselben  Werthe  von  ps  gehören.  Die  Regel  gilt 
übrigens  für  eine  beliebige  Menge  von  Oeffnungen,  weil 
die  Werthe,  die  ps  hat,  von  der  Zahl  n-f-1  der  Oeff- 
ntingeu  unabhängig  sind. 

Die  Intensität  in  (34)  wird  dagegen  Null,  wenn  (n-t-l)X 
7iX~l  e.ps  — mn,  oder  p s — 7-m\-r- , weil  dann  zwar  der 

‘ (n-f-l)c 

Zähler  von  P,  nicht  aber  zugleich  der  Nenner  Null  wird. 
Bei  zwei  Oeffnungen  wird  inan  also  die  dunklen  Stellen 
der  Beugungsfigur  erhalten,  wenn  man  auf  eine,  durch  die 
Mitte  des  Bildes  einer  einzigen  Oeffnung  gezogene  und  mit 

e parallele  Linie  von  dieser  Mitte  aus  die  Längen  ps=~, 
= — , = ^ ...  aufträgt,  — da  die  Werthe  2,  4,  6...  von 

2 e 2 e c 

m den  Maximis  angehören,  — und  in  den  so  bestimmten 
Punkten  Senkrechte  errichtet.  Bei  drei  Oeffnungen  sind 

die  Linien  ~,  bei  vier  Oeffnungen  die 

Linien  t~...  in  einer  mit  c parallelen  Richtung 

4 e 4 c 4 c 4 c 

aufzutragen,  und  in  den  Endpunkten  Senkrechte  zu  errich- 
ten. An  jeder  Stelle  derselben  ist  dann  die  Intensität  in 
ihrem  Minimum  Null. 

Da  der  Factor  P 7 nicht  von  der  Gröfse  und  Gestalt 
der  Oeffnungen,  sondern  nur  von  ihrer  Anzahl  «+1,  und 
wegen  des  Winkels  ip  von  ihrer  Lage  gegen  die  Durch- 

15* 
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schnittslinie  des  Schirmes  und  der  Normalebene  abhängt, 
so  sind  diese  Regeln  für  jede  beliebige  Gestalt  der  in  ei- 
ner Reihe  liegenden  Ocffnungen  gültig. 

Sollte  das  durch  zwei  eongruente  Parallelogramme 
(Fig.  17.  Taf.  II.)  a und  a'  entstehende  Bild  in  seiner  Pro- 
jcciion  auf  den  Schirm  gezeichnet  werden,  so  entwerfe  man 
zuerst  das  ßcugungsbild  für  eine  Oeffnung,  ziehe  hierauf 
mitten  durch  dasselbe  eine  Linie  5 3 parallel  mit  aa'  — e, 
und  trage  auf  dieser  von  der  Mitte  0 aus  die  Einheiten 
01,  12,  23...  auf,  welche  die  Grundlinien  eines  Rechtecks 
sind,  dessen  Inhalt  A einer  der  Ocffnungen  gleich,  und 
dessen  Höhe  e ist,  so  dafs  die  aufgelragcnen  Linien  von 

0 aus  gerechnet — , — , — ...  sind.  In  den  an  den  Stellen 

1,  2,  3...  auf  5 3 senkrechten  Richtungen  sind  dann  die 
Maxima  der  Intensität,  wenn  sie  nicht  zufällig  in  die  dunk- 
len Strafsen  des  Beugungsbildes  einer  einzigen  Oeffnung 
fallen.  Werden  diese  Einheiten  halbirt,  so  sind  die  durch 
die  Halbirungspunkte  gegen  ss  gezogenen  Senkrechten  die 
dunklen  Strafsen,  durch  welche  die  so  entstandenen  Spcctra 
getrennt  werden,  weil  daun  die  auf  ss  genommenen  Ent- 
fernungen der  dunklen  Stellen  von  der  Mitte  0 des  Bildes 

‘Je’  2e'“’  80  gr°fs  sind,  wie  sie  eben  berechnet 

wurden.  Diese  schmäleren,  durch  zwei  Ocffnungen  ent- 
stehenden Bilder  nennt  Fraunhofer  Spectra  zweiter 
Klasse,  zum  Unterschiede  von  den  breiteren,  bei  einer  ein- 
zigen Oeffnung  sich  zeigenden  Bildern,  den  Spectrts  erster 
Klasse. 

Hiervon  unterscheidet  sich  die  Coustrucliou  des  Beu- 
gungsbildes für  drei  eongruente  parallelogrammföriuige  Ocff- 

uuugcu  nur  dadurch,  dafs  man  die  Einheiten  -y  nicht  in 

zwei,  sondern  in  drei  gleiche  Theile  zu  theilen  hat,  um 
die  Stellen  der  Minima  zu  erhalten,  weil  diese  von  der 

Mitte  0 aus  gerechnet  für  die  Entfernungen 

° de  de  de 

5 A 7 A 

— , j^...  eiutreten.  Durch  drei  parallclogramiuföruiigc Oeff- 
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innigen  entstehen  also  Spectra  zwischen  den  Granzen  ~ 

und  ^ und  die  halb  so  schmal  sind,  als  die  Spectra 
de  de 

zweiter  Klasse  zwischen  den  Gränzen  ~ und  5-  und 

de  de  de 

Diese  schmäleren,  durch  mehr  als  zwei  Ocffnungen 
3e 

entstehenden  Bilder,  deren  es  bei  drei  Oeffnungcn  zwi- 
schen zwei  Spectris  zweiter  Klasse  nur  eins  giebt,  heifsen 
bei  Fraunhofer  Spectra  dritter  Klasse. 

Bei  vier  congrueutcn  Parallelogrammen  mufs  mau  die 
Einheiten  — in  vier  gleiche  Theile  thcilen,  um  die  Stellen 

der  Minima  zu  erhallen,  weil  diese  bei  -7-,  — , 77,  7-  • • • 

4«?  4e  4e  4e 

liegen.  Die  Fig.  18.  Taf.  II.  stellt  das  Bcuguugsbild  für 
diesen  Fall  unter  der  Bedingung  vor,  dafs  bei  gleicher 
Breite  der  Gitterdrähte  und  hellen  Zwischenräume  die  un- 
tere Grundlinie  der  Oeffnungcn  und  daher  auch  die  ihr 
parallele  Richtung  zz  horizontal  sind,  und  zeigt  zugleich, 
dafs  zwischen  der  Mitte  des  Bildes  und  dem  nächsten 
Spectrum  zweiter  Klasse  zwei  Spectra  dritter  Klasse  ent- 
stehen. Mitten  durch  die  Spectra  2,  4...  zweiter  Klasse 
gehen  (bei  den  für  die  Oeffnungcn  gewählten  Dimensionen) 
die  dunklen  Strafsen  der  ersten  Oeffnung,  woher  cs  kommt, 
dafs  zwischen  den  Spectris  1 und  3,  3 und  5...  zweiter 
Klasse  sechs  schmälere  Spectra  liegen. 

In  derselben  Weise  mufs  man  bei  w-t-1  Oeffnungcn 

die  Einheiten  - in  n-F  1 gleiche  Theile  thcilen,  und  er- 
hält dadurch  zwischen  der  Mitte  des  Beugungsbildcs  und 
dem  nächsten  Spectrum  zweiter  Klasse  n — 1 Spectra  drit- 
ter Klasse,  deren  Zahl  also  um  so  gröfser,  deren  Intensi- 
tät folglich  um  so  geringer  wird,  je  gröfser  die  Anzahl  der 
Ocffnungen  ist,  während  zugleich  die  Spectra  zweiter  Klasse 
ohne  eine  Aenderung  ihrer  Lage  zwar  schmäler  werden,  aber 
um  so  mehr  an  Lichtstärke  gewinnen. 

Da  diese  Constructioueu  von  der  Gestalt  der  Oeffnungcn 
unabhängig  sind,  so  hat  man  es  bei  einer  Reihe  cougruen- 
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ler  dreiseitiger  Oeffmingeu  eben  so  zu  machen.  Man  zeich- 
net zuerst  den  zu  einer  einzigen  Oeffnung  gehörigen  sechs- 
strahligcn  Stern,  zieht  durch  die  Mitte  desselben  eine  Pa- 
rallele zz  mit  einer,  die  gleichliegenden  Punkte  a,  a,  a" ... 
der  Dreiecke  verbindenden  Linie,  trägt  auf  dieselbe  wie- 

derholcntlich  die  Grundlinie  — eines  Dreiecks  auf,  dessen 

e 

Inhalt  y einer  der  dreieckigen  Oeffnungen  gleich,  und  des- 
sen Höhe  die  zwischen  den  Punkten  a und  a'  liegende  Linie 
e ist.  In  den  durch  die  Endpunkte  1,2,3...  dieser  auf- 
getragenen  Einheiten  gehenden,  und  auf  zz  senkrechten  Rich- 
tungen liegen  dann  die  Maxima  der  Intensität,  wenn  sie  an- 
ders nicht  in  solche  Stellen  fallen,  in  denen  das  Licht  in 
dem  Bilde  einer  einzigen  Oeffnung  vernichtet  ist.  Die  auf- 
getragenen Einheiten  hat  man  bei  «-+-1  dreieckigen  Oeff- 
nungen in  M-l-1  Tlieile  zu  (heilen,  um  die  dunklen  Stra- 
fsen  des  Bildes  zu  erhalten.  Auch  hier  entstehen  bei  mehr 
als  zwei  Oeffnungen  Spcctra  dritter  Klasse. 

Bei  einer  Reihe  congruentcr  kreisförmiger  Oeffnungen 
zeichne  man  gleichfalls  zuerst  den  Grundrifs  für  einen  ein- 
zigen Kreis,  beschreibe  also  Kreise  mit  den  Radien  l,2‘20; 
2,233;  3,238...,  deren  Einheit  der  Durchmesser  D der 
Oeffnung  ist,  uin  die  dunklen  Ringe  des  Beugungsbildes 
einer  einzigen  Oeffnung  zu  erhalten.  Parallel  mit  der  die 
Mittelpunkte  der  Oeffnungen  vei bindenden  Richtung  ziehe 
man  hierauf  mitten  durch  dieses  Bild  die  Linie  zz,  trage 

auf  dieselbe  Einheiten,  welche  die  Grundlinie  ~ eines  Recht- 
ecks sind,  dessen  Inhalt  A = und  dessen  Höhe  e die 

Entfernung  zweier  auf  einander  folgenden  Mittelpunkte  ist, 
(heile  diese  Einheiten  bei  zwei  Oeffnungen  in  zwei,  bei 
dreien  in  drei  u.  s.  w.  gleiche  Theile,  und  errichte,  um 
die  dunklen  Strafsen  zu  erhalten,  in  diesen  Theilpunkten 
Senkrechte  auf  zz. 

Aus  Fig.  18.  Taf.  II.  erklärt  sich  die  Farbenfigur,  die 
bei  einfallendem  tceifsen  Lichte  ein  einfaches  Gitter  giebt, 
wenn  seine  Spalten  parallel  mit  einer  Lichtlinic  sind,  die 
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entweder  in  einem  verfinsterten  Zimmer  durch  eine  schmale 
Oeffuung  in  dem  Fensterladen  einfällt,  oder  durch  eine 
Cvlinderlinse,  oder  durch  eine  inwendig  geschwärzte  Glas- 
röhre entsteht.  An  das  weifsc  Bild  der  Linie  schliefst  sich 
zu  beiden  Seiten  ein  dunkler  Rauin  au,  auf  den  eiu  Farbeu- 
band  folgt,  in  welchem  der  innere  Saum  violett,  und  der 
äufsere  roth  ist.  Auf  beide  Farbenbänder  folgt  auf  beiden 
Seiten  wieder  eiu  schmälerer  dunkler  Raum,  und  auf  diesen 
ein  breiteres  Farbenband,  dessen  rothes  Ende  an  das  vio- 
lette eines  dritten  Farbenbandes  angränzt  u.  s.  w.  Ein 
solches  Farbenbild  ergiebt  sich  aber  aus  Fig.  18.  Taf.  If. 
Das  mittlere  weifse  Bild  entsteht  an  der  Stelle  0 durch  die 
vereinigte  Intensität  der  durch  alle  Oeffnungen  ungebeugt 
durchgelassenen  Strahlen,  und  der  erste  dunkle  Zwischen- 
raum durch  die  Menge  der  Speclra  dritter  Klasse,  deren 
es  z.  B.  bei  einem  Gitter  mit  100  Spalten  98  giebt.  Sind 
die  Stellen  1,  2,  3...,  deren  Entfernung  von  der  Mitte  0 
des  Bildes  von  der  Wellenlänge  der  jedesmaligen  Farbe 
abhängt,  flir  rothe  Strahlen  construirt,  so  erscheint  das 
erste,  zu  1 gehörige  violette  Spectrum  zweiter  Klasse  im 
Vcrhäitnifs  der  kürzeren  Wellenlänge  dieser  Farbe  der 
Mitte  0 näher  liegend,  als  das  erste  rothe,  gleichfalls  zur 
Stelle  1 gehörige.  Denn  da  die  Wellenlänge  des  mitt- 
leren rolhen  Lichtes  0,0006502  Millimeter,  die  des  mittle- 
ren violetten  aber  nur  0,0001419  Millimeter  hat,  so  kann 
die  Entfernung  zwischeu  der  Mitte  0 und  dein  ersten  vio- 
letten Spectrum  etwa  nur  4 der  Entfernung  zwischen  der 
Mitte  0 und  dem  ersten  rothen  betragen.  Alle  im  weifsen 
Lichte  enthaltenen  Farben  müssen  daher  ein  prismatisches 
Farbenband  geben,  in  welchem  der  innere  Saum  violett 
und  der  äufsere  roth  ist.  I)afs  der  hierauf  folgende  dunkle 
Raum  schmäler  ist,  als  der  erste,  kommt  daher,  weil  das 
rothe  Spectrum  zweiter  Klasse,  das  an  der  Stelle  3 liegt, 
von  dem  violeltcu,  zu  derselben  Stelle  gehörigen  Spectrum 
jetzt  viel  weiter  entfernt  ist,  als  bei  dem  ersten  Farbenbande, 
da  auch  hier  wieder  die  Entfernung  zwischen  dem  ersten 
und  zweiten  violetten  Spectrum  nur  ^ der  Eulferuuug  zwi- 
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sehen  dein  ersten  und  zweiten  rolhcn  betragt.  Es  müssen 
also  die  Spcctra  3 aller  Farben  in  den  dunklen  Zwischen- 
raum, der  bei  rothen  Strahlen  zwischen  1 und  3 liegt,  weit 
hinübergreifen,  und  schon  beim  dritten  Farbenbande  Violett 
und  Roth  über  einander  fallen.  Bei  sehr  vielen  Oeffnungen 
werden  daher  die  prismatischen  Farben  im  ersten  und  zwei- 
ten Farbenbande  gesondert  genug,  um  in  ihnen  die  festen 
Fraunho [ersehen  Linien  erkennen  zu  köuncn.  Fraun- 
hofer unterschied  deshalb  vollkommene  Speclra  zweiter 
Klasse,  die  durch  sehr  viele  Oeffnungen  entstehen,  von 
den  unvollkommenen  Spcctris  zweiter  Klasse,  die  bei  einer 
geringeren  Zahl  von  Oeffnungen  wahrgenommen  werden. 

Aus  den  Beobachtungen  Fraunhofcr’s  hatte  sich, 
wenn  die  Spaltöffnungen  der  Gitter  parallel  mit  eiuer  ver- 
ticalen  Lichtlinie  im  Fensterladen,  also  auch  vcrtical  wa- 
ren, die  Gleichung  sin  0m=  — ergeben,  wenn  0 den  Ablen- 
kungswinkel, m die  Ordnung  eines  vollkommenen  Spectrums 
zweiter  Klasse,  'k  die  Wellenlänge,  und  e die  Summe  der 
Breite  eines  Gitterstriches  und  des  angränzenden  dunklen 
Zwischenraumes  bedeutet  (Seite  79).  Eben  diese  Glcichuug 
erhält  man  aber  auch  durch  die  Theorie  aus  (33),  wenn 
mau  für  vertieale  Spaltöffnungen  t/*  = 90  ’ setzt,  indem  dann 

die  Maxima  für  «A_Ie8in0,  =zmn,  oder  für  sintLs1^ 

cinlretcn,  worin  c (Fig.  18.  Taf.  II.)  für  vertieale  Ocffuun 
gen  die  Breite  eines  Spaltes  und  des  zwischen  ihm  und 
dem  folgenden  Spalte  liegenden  dunklen  Zwischenrau- 
mes ist. 

Bei  mehreren  Reihen  cougruenler  und  gleich  weit  von 
einander  entfernter  Oeffnungen  erhält  mau  in  derselben 
Weise,  wie  in  (33): 


■/"=/(*+ 1)» 


[sin  ((m  — f- 1 ) rr  t / sin  0)  1 1 

(WI-+- l)siii (:ii— *jTsin^fsin H)  J ’ 


wenn  S die  Intensität  der  durch  eine  einzige  Reihe  von 
Oeffnungen  gebeugten  Strahlen,  m-t- 1 die  Anzahl  der  Rei- 
hen, f die  Entfernung  der  gleichliegenden  Punkte  (Fig.  13. 
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Taf.  II.)  a und  b iu  jeden  zwei  auf  einander  folgenden 
Reihen,  und  % der  Winkel  ahp  ist,  den  die  verlängerte  f 
mit  pr  bildet. 

Sollte  z.  B.  der  Grundrifs  für  drei  Reihen  von  Oeff- 
nungen  gezeichnet  werden,  so  entwerfe  man  zuerst  das  Bild 
für  eine  Reihe,  ziehe  durch  dasselbe  eine  Linie  zz  paral- 
lel mit  der  Richtung  von  f,  trage  auf  diese  die  Einheiten 

y-  wiederhoicntlich  auf,  um  in  den  durch  die  Thcilpuuktc 

gehenden  und  auf  zz  senkrechten  Richtungen  die  Lage  der 
Maxima  zu  Guden,  theiie  die  Zwischenräume  in  drei  gleiche 
Thcile,  und  errichte  in  den  Theilpunktcn,  um  die  dunk- 
len Strafsen  zu  zeichnen,  Senkrechte  auf  zz.  Hierher  ge- 
hört das  prachtvolle  Farbenbild,  das  ein  gekreuztes  Gitter, 
oder  Drahtluch,  Musseliu  und  dergleichen  gcbcu. 


III.  Ueber  das  Verhallen  kry stall isirler  Körper 
zwischen  den  Polen  eines  Magnetes; 
von  H.  Knoblauch  und  J.  Tyndall. 


Das  eigentümliche,  von  PI  tick  er  aufgefundene  Verhal- 
ten, welches  krystallisirtc  Körper  hinsichtlich  ihrer  Stellung 
zwischen  den  Magnet- Polen  zeigen,  ist  von  dem  Entdecker 
in  neuerer  Zeit  auf  das  Princip  zurückgeführt  worden,  dafs 
aufscr  dem  Magnetismus  oder  Diamagnctismus  1 ) der  Sub- 
stanz. Einflufs  vorhanden  sey,  welcher  sich  als  eine  Ab - 
stoßung  der  optischen  Axe  bei  negativen,  als  eine  Anziehung 
derselben  bei  positiven  Krystallen  äufsert 5 ). 

Den  Umfang  dieses  Gesetzes  näher  kennen  zu  lernen, 
stellten  wir  eine  Reihe  von  Versuchen  au,  bei  denen  wir 
(der  von  Faraday  und  PI  Ücker  befolgten  Methode  gc- 

1)  Um  uus  dieser  von  Paraday  (diese  Anoal.  Bd.  68,  S.  107)  cingc- 
fuhrlcn  Bezeichnung  zu  bedienen. 

‘2)  Diese  Ann.  Bd.  77,  S.  447. 
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rnäfs)  die  zu  untersuchenden  Körper  zwischen  den  beweg- 
baren Polen  eines  Elektromagucles  aufhingen,  dein  für  be- 
sondere Zwecke  eine  verschiedene  Stärke  gegebeu  wurde. 

Wenngleich  wir  bei  dieser  Gelegenheit  die  Beobach- 
tungen, aus  denen  der  obige  Salz  abgeleitet  worden  ist, 
iin  Allgemeinen  bestätigt  fanden,  so  sind  wir  doch  bald  zu 
der  Ueberzeugung  gelangt,  dafs  das  Experimentiren  mit 
Kristallen,  welche  nicht  aufs  Sorgfältigste  für  die  jedes- 
malige Untersuchung  vorbereitet  worden  sind,  zu  keinem 
sicheren  Resultat  führen  könne,  weil  es  anders  unmöglich 
ist,  die  verschiedenen,  gleichzeitig  auftretenden  Einflüsse 
hinreichend  von  einander  zu  trennen. 

Ein  vollkommen  würfelförmig  geschnittener  Turmalin, 
dessen  optische  Axe  parallel  vier  Seitenflächen  gerichtet  war, 
stellte  sich,  als  er  an  irgend  einer  dieser  vier  Flächen  auf- 
gehängt wurde,  der  Erwartung  gcmäfs,  so,  dafs  die  ho- 
rizontalschwingcnde  Axe  eine  aequatoriale  Lage  annahm 
d.  h.  einen  Winkel  von  90"  mit  der  Richtung  von  Pol  zu 
Pol  bildete.  — Hatte  die  optische  Axe  eine  verticale  Stel- 
lung, so  zeigte  der  Würfel  gegen  den  Magnet  ein  un- 
gleiches Verhalten,  je  nachdem  von  seineu  vier  verticalen 
Kanten  das  eine  oder  andere  Paar  der  beiden  gegenüber- 
stehenden  sich  den  Polen  zukehrte. 

Noch  auffallender  war  diefs  bei  einem  Würfel  von  Be- 
ryll, dessen  Axe  (wie  beim  vorigen  Versuche)  vertical  hing. 
Es  zeigte  sich  auch  hier  eine  ungleiche  Wirkung  auf  den 
Krystall  in  der  Weise,  dafs  nur  eine  Diagonale  seines  ho- 
rizontalen quadratischen  Querschnitts  sich  in  der  axialen 
Ebene  (von  Pol  zu  Pol)  halten  konnte,  während  die  an- 
dere abgestofsen  erschien. 

Nach  der  Plücker’schen  Beobachtungsweise1)  standen 
die  Krystallc,  wenn  der  richtende  Eintlufs  der  optischen 
Axe  durch  die  verticale  Stellung  der  letzteren  aufgehoben 
war,  nur  noch  unter  dem  Einflufs  des  Magnetismus  oder 
Diamagnetismus  ihrer  Substanz.  Sic  hätten  sich  also  in  den 
letztgenannten  Fällen  wie  uukryslallisirtc  Körper,  z.  B. 

I ) Diese  A nnal.  Ud.  72,  S.  338  IT. 
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wie  ei»  Glaswiirfel , verhallen  müsse»,  bei  dem  es  (wie 
das  Experiment  lehrte)  für  die  Wirkung  vollkonuneu  gleich- 
gültig war,  welche  Kauten  in  die  Nähe  der  Pole  kamen. 

Runde,  horizontal  aufgehängte  Kalkspath-Platten,  welche 
senkrecht  gegen  die  optische  Axe  geschnitten  waren,  wur- 
den durch  den  Magnet  immer  in  eine  bestimmte  Stellung 
gedreht.  — Dem  obigen  Princip  nach,  hätten  sie  sich  ebenso 
indifferent  wie  eine  (gleichfalls  untersuchte)  Glasscheibe 
zeigen  müssen,  indem  sowohl  die  Wirkung  der  Axe  als 
auch  (bei  der  gleichmäfsigen  Vertheilung  der  Masse  in  ei- 
ner coucenlrischen  Scheibe)  der  richtende  Einflufs  der  Sub- 
stanz für  sie  vernichtet  war. 

Die  besprochenen  Thatsachen  bestätigten  die  Erwartun- 
gen nicht.  Sie  erwiesen  das  gedachte  Princip  als  unzu- 
reichend. 

Um  dasselbe  weiter  zu  prüfen,  untersuchten  wir  kreis- 
förmige Kalkspathscheiben , welche  so  geschliffen  waren,  dafs 
die  optische  Axe  in  ihrer  Ebene  lag. 

fn  diesem  Falle  war,  bei  horizontaler  Aufhängung  der 
Platte,  die  Wirkung  der  Substanz  wie  in  dem  vorigen  Bei- 
spiel aufgehoben,  wogegen  die,  nach  der  Axe  tbätige,  Kraft 
in  ihrer  vollen  Bedeutung  sich  gellend  machen  konnte.  — 
Unter  elf  Krystalle»,  aus  denen  Scheiben  in  der  angege- 
benen Weise  geschuitten  waren,  fanden  sich  füuf,  bei  denen 
die  optische  Axe  zwischen  den  Magnetpolen  eine  aequato- 
rinle  Lage  annahm , bei  sechs  anderen  stellte  sie  sich  da- 
gegen entschieden  von  Pol  zu  Pol. 

Es  war  für  das  Resultat  gleichgültig,  wie  man  die  Kry- 
stalle  geschliffen  hatte,  um  schliefslich  eine  Ebene  zu  er- 
halten, in  der  die  optische  Axe  lag,  was  natürlich  auf  man- 
nigfache Weise  geschehen  konnte.  Die  Stellung  derselben 
zwischen  den  Poleu  blieb  sich  gleich,  bei  verschiedener 
Entfernung  der  letzteren,  wenn  man  sie  (wie  sich  von 
selbst  versteht)  nicht  so  weit  ausdehnte,  dafs  die  Wirkung 
überhaupt  bis  zur  Unwahrnehmbarkeit  geschwächt,  oder 
durch  Nebenumstände,  wie  die  Torsion  des  Fadens  u.  s.  w., 
überwunden  wurde. 
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Dasselbe  zeigte  sich,  als  man  die  Pole  zu  verschiede- 
ner Intensität  anregte,  indem  man  durch  den,  360  Fufs 
laugen  Kupferdraht,  welcher  die  Eisenkerne  umgicbf,  cineu 
galvanischen  Strom  von  einem  oder  von  zwanzig  Bunsen’- 
scheu  Elementen  leitete;  oder  wenn  man  zu  beweglichen 
Polen  parallclcpipcdiscbc  oder  vorn  zugespitzte  EiscnstQckc 
au  wandte. 

Bei  den  sechs  genannten  Kalkspath  - Exemplaren  zeigte 
sich  immer  die  optische  Axc  als  die  Verbindungslinie  der 
Pole.  — Ebenso  entschieden  war  diefs  bei  einem  Dichroil 
der  Fall,  bei  dem  die  Mittellinie  der  optischen  Axen  mit 
grofscr  Kraft  in  dieselbe  Lage  gedreht  wurde. 

Da  nun  Kalkspath  und  Dichroit  negative  Kristalle  sind, 
so  stehen  diese  Facta  in  directem  Widerspruch  mit  dem 
Pliicker' sehen  Gesetz. 

Es  war  «u  ermitteln,  welche  Beziehung  zwischen  der  je- 
desmaligen Stellung  des  Krystalls  und  seiner  Structur  stalt- 
fäude.  Bei  einer  Reihe  von  Versuchen,  welche  in  dieser 
Rücksicht  mit  Kalkspath  angcstcllt  wurden,  ergab  sich  ein 
gewisser  Zusammenhang  mit  den  Spaltungsrichtungcn  des- 
selben. 

Diesen  Einflufs  in  möglichster  Einfachheit  kennen  zu  ler- 
nen, schnitten  wir  aus  einer  Platte,  die  parallel  ciuer  Rhom- 
benflüchc  abgespaltcn  war,  eine  kreisrunde  Scheibe,  deren 
Ebene  demnach  mit  ciuer  der  drei  Spalluugsflächcn  des 
Kaikspaths  zusammenfiel,  während  die  beiden  anderen  in 
ihr  cineu  Winkel  bildeten.  — Wurde  eine  solche  Scheibe 
horizontal  zwischen  den  Magnetpolen  aufgehängt,  so  stellte 
sie  sich,  wenn  sic  einem  der  fünf  erwähnten  Krystallc  an- 
gehörte, jedesmal  so,  dafs  die  Linie,  welche  den  spitzen 
Winkel  der  beiden  Spaltungsrichtungcn  in  der  Scheibe  hal- 
birt,  von  Pol  zu  Pol  gerichtet  wurde.  — Diese  Linie  drehte 
sich  dagegen  in  die  aequatorialc  Lage,  wenn  die  Scheibe 
aus  einem  der  sechs  Kalkspathc  geschnitten  war,  deren 
optische  Axc  von  dem  Magnet  gleichsam  augezogen  er- 
schienen war. 

Hing  die  abgcspaltcue  Platte  in  ihrer  natürlichen  Rhotn- 
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bcnform  horizontal  zwischen  den  Polen,  so  nahm  die  lange 
Diagonale  des  Rhombus  (in  Uebcreinstimmung  mit  dein 
Vorigen)  bei  jenen  fünf  Exemplaren  die  sogenaunte  axiale, 
bei  den  übrigen  sechs  die  aequatoriale  Stellung  an.  Selbst 
wenn  aus  einem  solchen  Rhombus  Streifen  gebildet  wur- 
den, in  deren  einem  die  lauge,  im  andern  die  kurze  Dia- 
gonale lag,  stellte  sich  bei  den  ersten  fünf  Kristallen  (wie 
vorher)  die  lange  Diagonale  nahe  axial,  die  kurze  fast 
aequatorial,  während  bei  den  sechs  letzteren  Exemplaren 
gerade  das  Umgekehrte  stattfaud. 

Platten,  aus  irgend  einer  dieser  beideu  Gruppen  genom- 
men , waren  jedoch  nicht  von  ciuander  zu  uuterscheidcu, 
wenn  sic  vcrlical  gegen  die  Axe  des  Kalkspaths  geschnit- 
ten und  horizontal  zwischen  den  Polen  aufgehängt  waren. 
Jede  richtete  sich  alsdann  so,  dafs  die  Linie  von  Pol  zu 
Pol  einen  der  drei  gleichen  Wiukcl  halbirtc,  welche  die 
Spaltungsrichtungcn  in  diesem  Falle  in  der  Scheibe  mit  ein- 
ander bildeten. 

Aus  allen  unseren  Versuchen  ergab  sich  übereinstim- 
mend, dafs  die  fünf  Krystalle,  welche  in  jeder  Beziehung 
ein  gleiches  Verhalten  gegen  den  Magnet  gezeigt  hatten, 
sich  mit  ihren  Spaltungsrichtungcn  ton  Pol  zu  Pol,  die  sechs 
übrigen,  unter  sich  ebenfalls  gleichartigen,  dagegen  mit  die- 
sen Richtungen  in  die  aequatoriale  Lage  zu  stellen  suchten. 

Am  deutlichsten  trat  diefs  hervor,  als  sich  bei  dem  obi- 
gen Versuche,  zwei  solcher  Richtungen  in  einer  Scheibe 
kreuzten  und  die  Folge  ihres  gleichen  Bestrebens  die  war, 
dafs  sich  die  Halbirungslinic  des  von  ihnen  cingeschios- 
senen  spitzen  Winkels  bei  jenen  Krystallen  axial,  bei  dic- 
scu  aequatorial  richtete. 

In  nothweudigem,  leicht  zu  übersehenden  Zusammen- 
hänge stand  damit,  dafs  eine  Scheibe,  in  der  die  optische 
Axe  lag,  durch  das  Zusammenwirken  jener  Kräfte  so  ge- 
dreht wurde,  dafs  diese  Axe  bei  den  ersten  Exemplaren 
von  den  Polen  ab,  bei  den  letzteren  ihnen  zugewandt 
wurde. 

Es  blieb  noch  zu  entscheiden,  welchem  Umstande  das 
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Bestreben  der  Kryslalle,  mit  der  Spaltungsrichtung  sich  ent- 
weder axial  oder  aequalorial  zu  stellen,  zuzuschrciben  sey. 

War  ob  bei  der  einen  Varietät  durcli  einen  stärkeren 
Magnetismus,  bei  der  anderen  durch  einen  stärkeren  Dia- 
magnetimus  in  dieser  Richtung  hervorgebracht?  Oder  ver- 
hielt sich  jene  längs  der  Spaltung  schwächer  diamagnelisch, 
diese  schwächer  magnetisch ? Oder  endlich,  sollte  man 
schlicfsen,  dafs  in  jedem  Krystall  Magnetismus  und  üiamag- 
uetismus  in  zwei  auf  einander  senkrechten,  durch  die  Spalt- 
barkeit angedeuteten  Richtungen  wirken? 

Für  die  Beantwortung  dieser  Frage  handelt  es  sich  zu- 
nächst darum,  bei  jedem  der  angewandten  elf  kalkspathe 
zu  wissen,  ob  seine  Masse  magnetisch  oder  diamagnelisch 
sey.  Da  die  Stellung  ganzer  Krystalle  zwischen  den  Mag- 
net-Polen hierüber  (nach  dem  Mitgetheilten)  gar  keinen 
Aufschlufs  zu  geben  im  Stande  war,  so  verwandelten  wir 
jedes  der  zu  prüfenden  Exemplare  (mittelst  eines  Achalmör- 
sers)  in  Pulver,  schlemmten  dasselbe  mit  dcstill.irtem  Was- 
ser und  bildeten  aus  der  fein  vcrthciltcn  Masse  cylindrische 
Stäbe,  welche  nach  der  Bereitung  wieder  getrocknet  wur- 
den. Indem  bei  ihnen  der  Eiuflufs  der  kristallinischen 
Structur  vernichtet  war,  durfte  man  es  für  sicher  halten, 
dafs  die  Stellung,  welche  sic  zwischen  den  Magnetpolen 
annahmen,  allein  durch  ihren  magnetischen  oder  diamagneti- 
schcn  Zustand  bedingt  werde.  Die  fünf  Kalkspathe,  welche 
bei  der  bisherigen  Untersuchung  die  eine  Reihe  gebildet 
hatten,  richteten  sich,  in  der  letzten  Form  zwischen  den 
Magnetpolen  aufgehängt  (ebenso  wie  Stäbe  von  amorpher, 
chemisch  reiner  kohlensaurer  Kalkerde  oder  von  cararischem 
Marmor)  aequatorial,  die  sechs  anderen  Exemplare  dagegen, 
unter  übrigens  gleichen  Umständen  axial.  Jene  waren  also 
diamagnelisch , diese  magnetisch. 

Es  bestätigte  sich  diefs  auf  eine  unzweifelhafte  Weise, 
als  Kryslallsliicke,  in  welcher  Gestalt  es  auch  scyn  mochte, 
vor  einem  einzigen  Pole  aufgehängt  wurden,  (der  einmal 
durch  den  Strom  eines  ßunscn’schcn  Elementes,  dann  durch 
den  von  32  erregt  war).  Ihrer  ganzen  Masse  nach  zeigten 
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sie  sich  abgestofsen,  wenn  sie  von  jenen  fünf  genommen 
waren,  hingegen  angezogen,  wenn  sie  einem  der  sechs  an- 
gehörten. In  jeder  dieser  Gruppen  fanden  sich  vollkom- 
men durchsichtige  uud  farblose  Exemplare,  die  durch  kein 
Sufseres  physikalisches  Merkmal  von  einander  geschieden 
waren.  Indefs  liefs  die  chemische  Analyse  schliefsen,  dafs 
der  Magnetismus  der  einen  von  einer  gewissen  Quantität 
kohlensauren  Eisenoxyduls  herrührte,  das  isomorph  mit  dem 
kohlensauren  Kalk  in  den  Krystallen  enthalten  war. 

Waren,  nach  dem  Mitgetheilten,  die  mehrgedachteu  fünf 
Kalkspathe  diamagnetisch , so  konnte  ihr  Bestreben,  sich 
mit  der  Spaltungsrichtung  von'Pol  zu  Pol  zu  stellen,  nicht 
einem,  in  dieser  Richtung  vorherrschenden  Magnetismus  zu- 
geschrieben werden , vielmehr  war  es  im  höchsten  Grade 
wahrscheinlich,  dafs  dasselbe  nur  von  einer  Verminderung 
des  Diamagnetismus  in  diesem  Sinne  herrührte. 

In  entsprechender  Weise  miifste  man  das  Streben  der 
sechs  übrigen  Krystalle,  sich  mit  den  Spaltungsflächen  acqua- 
torial  zu  richten,  da  sie  sich  als  magnetisch  erwiesen  hat- 
ten, für  eine  Folge  des  im  Sinne  jener  Flächen  geschwäch- 
ten Magnetismus  halten. 

Es  fragte  sich,  ob  eine  solche  Ungleichheit  allein  ausrei- 
chend wäre,  die  grofsen  Verschiedenheiten  in  der  Stellung 
eines  und  desselben  Krystalls  hervorzubringen,  je  nachdem 
derselbe  in  der  einen  oder  anderen  Weise  geschliffen  war, 
z.  B.  die  axiale  Lage  eines  Stückes  jener  fünf  diamagne- 
tischen  Kalkspathe,  welches  im  Sinne  der  langen  Diagonale 
des  Rhombus  geschnitten  war,  im  Gegensätze  zu  der  aeqna- 
torialen  eines  anderen,  in  dem  die  kurze  Diagonale  lag, 
selbst  bei  völliger  Gleichheit  äufserer  Verhältnisse. 

Diese  Frage  durch  das  Experiment  zu  erledigen , bot 
sich  uns  eine  Erscheinung  dar,  welche  wir  am  Elfenbein 
beobachtet  hatten.  Dieses  ist  nämlich  diamagnetisch  und 
zwar  in  einer  gewissen  Richtuug  m geringerem  Grade  als 
nach  anderen.  Wurden  nun  zwei  Elfeubcinplatteu  so  über 
einander  gelegt,  dafs  die  Richtungen  ihres  schwächeren 
Diamagnetismus  unter  einander  denselben  spitzen  Winkel 
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wie  die  Spaltungsrichtungcn  in  dem  Kalkspalhstreifeu  bil- 
deten, der  die  lange  Diagonale  des  Rhombus  enthielt,  und 
wurde  alsdann  dem  Elfenbein  dieselbe  äiifscrc  Form  wie 
jenen  Streifen  gegeben,  so  richtete  sich  dieses  Stück,  wie 
der  diamagnclischc  Kalkspalh  selbst,  axial:  die  Halbiruugs- 
linie  des  spitzen  Winkels  jener  Richtungen  stand  von  Pol 
zu  Pol.  Schlossen  dagegen,  bei  anderen  Elfcnbcinplattcn, 
jene  Richtungen  des  schwächeren  Diamagnetismus  densel- 
ben stumpfen  Winkel  ein  wie  die  Spallungsricbtungen  in 
dem,  nach  der  kurzen  Diagonale  geschnittenen  Kalkspalh, 
so  stellte  sich  das  Elfenbeinstäbchen,  dem  wieder  eine 
gleiche  Gestalt  mit  dem  Krvstall  gegeben  war,  wie  dieser, 
aequatorial. 

Wie  die  besprochenen  Erscheinungen,  liefsen  sich  in 
ähnlicher  Weise  alle  übrigen , bei  denen  nur  zwei  Spal- 
tuugsrichtungeu  in  Betracht  kamen,  künstlich  am  Elfenbein 
nachahmen. 

Zur  Erklärung  der  an  den  sechs  magnetischen  Kalkspa- 
then  erhaltenen  Resultate  stellten  wir  Versuche  mit  Gutta- 
percha an,  die  als  magnetisch  und  zugleich  in  einer  Rich- 
tung als  schwächer  magnetisch  erkannt  worden  war.  Zwei 
vereinigte  Platten  dieses  Körpers,  bei  denen  die  Richtungen 
des  geringeren  Maguctisinus  sich  unter  demselben  spitzen 
Winkel  wie  die  Spaltungsrichtungen  in  dein  Kalkspathstrei- 
fen  durchschnitten,  welcher  der  längeren  Diagonale  des 
Rhombus  entsprach,  stellten  sich  (unter  übrigens  gleichen 
Umständen),  wie  der  Krjstall,  aequatorial.  Kreuzten  sich, 
bei  eiucr  Verbindung  anderer  Guttapercha -Platten,  die 
Richtungen  des  schwächeren  Maguctisinus  unter  demselben 
stumpfen  Winkel,  wie  die  Spalluugsrichtuugen  in  dem, 
nach  der  kurzen  Diagonale  geschliffenen  Kalkspalh,  so  nah- 
men die  combinirteu  Streifen,  wie  der  Krystall,  eine  axiale 
Lage  an. 

Nach  demselben  Princip  liefsen  sich  alle,  au  den  mag- 
netischen Kryslallcn  wahrgeuommenen  Erscheinungen  künst- 
lich mittelst  Guttapercha  hervorbringeu. 

Da  nun  bei  Elfenbein  und  Guttapercha  von  keinem 

an- 


Digitized  by  Google 


241 


anderen  Einflufs  die  Rede  seyn  kann,  als  dem  der  Ungleich- 
heit nach  verschiedenen  Richtungen  bei  jenem  des  Diamag- 
netisraus,  bei  dieser  des  Magnetismus,  so  darf  man  auneh- 
men,  dafs  auch  bei  den  Krystalien  alle  Erscheinungen  auf 
diesem  einfachen  Priucip  beruhen. 

Sonach  bat  sich  aus  den  mitgetheilten  Untersuchungen 
ergeben : 

1)  dafs  das  Plücker’sche  Gesetz,  welches  das  eigenthüm- 
liche  Verhalten  der  Krystalle  zwischen  den  Magnetpolen  auf 
die  optische  Axe  bezieht,  in  seiner  Weise  unhaltbar  ist.  ' 

2)  dafs  sich  beim  Kalkspath  alle  Erscheinungen  dieser 
Art  darauf  zurückführen  lassen,  dafs  die  diamagnetischen 
Exemplare  in  der  Spaltungsrichtung  schwächer  diamagne- 
lisch,  die  magnetischen  in  jener  Richtung  schwächer  mag- 
netisch sind. 


IV.  Ueber  die  specifische  Wärme  des  flüssigen 
. Wassers  bei  verschiedenen  Temperaturen ; 
von  Hm.  V.  Regnault. 


(Zehnte  Abhandlung  aus  dem  in  dies.  Ann.  Bd.  74,  S.  202  näher  bezeich- 
nten Werke  des  Hrn.  Verfassers. ) 


Die  Versuche,  welche  ich  in  der  vorhergehenden  (in  die- 
sen Aun.  Bd.  78,  S.  196  und  S.  523  mitgetheilten)  Abhand- 
lung beschrieben  habe,  bezweckten  die  Bestimmung  der 
Wärmemengen,  die  man  einem  Kilogramm  flüssigen  Was- 
sers von  0U  crtbeilen  mufs,  um  es  unter  verschiedenen 
Drucken  in  gesättigten  Dampf  zu  verwandeln.  Allein  diese 
Mengen  zerfallen  in  zwei  verschiedene  Theile.  Der  erste 
ist  die  Wärmemenge,  die  man  dem  flüssigen  Wasser  von 
0°  geben  inufs,  um  seine  Temperatur  bis  zu  dem  Punkte 
zu  erheben,  wo  die  Zuslandsänderuug  ein  tritt,  uud  der 
PoggendorlTs  Annal.  Bd.  LXXIX.  16 
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zweite  ist  die,  die  bei  dem  Uebcrgange  aas  dem  flüssigen 
Zustand  in  den  dampfförmigen  als  latent  absorbirt  wird.  Ge- 
meiniglich nehmen  die  Physiker  an,  der  erste  Theil  werde 
durch  die  Zahl  vorgestellt,  welche  die  Temperatur  des 
Dampfs  ausdrückt,  oder  anders  gesagt,  die  Wärmecapaci- 
täl  des  flüssigen  Wassers  sey  coustant,  d.  h.  man  gebrauche 
um  ein  Kilogramm  Wasser  von  der  Temperatur  0°  auf 
die  Temperatur  1°  zu  erheben,  dieselbe  Wärmemenge  als 
um  diese  Wassermenge  von  100°  auf  101°,  oder  vou  200° 
auf  201"  zu  bringen.  Ich  habe  indefs  gezeigt  J),  dafs  bei 
gewissen  Flüssigkeiten  die  specifische  Wärme  rasch  mit  der 
Temperatur  steigt.  Ich  fand  nämlich,  dafs  die  mittlere  spe- 
cifische Wärme  des  Terpenlhinöls,  welche  zwischen  15° 
und  25°  etwa  0,420  ist,  zwischen  20°  und  100"  schon  auf 
0,467  steigt  4 ).  Diese  Zunahme  der  Wärmecapacität  ist 
wahrscheinlich  besonders  sehr  beträchtlich  bei  den  Flüssig- 
keiten, deren  Ausdehnungscoefficient  bedeutend  ist  und 
rasch  mit  der  Temperatur  steigt.  Man  hat  also  beim  Was- 
ser eine  weit  geringere  Veränderung  zu  erwarten,  als  beim 
Terpenthinöl. 

In  meiner  ersten  Abhandlung  über  die  specifische  Wärme 
einfacher  und  zusammengesetzter  Körper  habe  ich  zwei  Ver- 
suche angeführt3),  durch  welche  ich  mich  bemühte,  die 
mittlere  specifische  Wärme  des  Wassers  zwischen  15°  und 
100",  bezogen  auf  die  derselben  Flüssigkeit  zwischen  10° 
und  15°  als  Einheit,  zu  bestimmen.  So  fand  ich  die  bei- 
den Zahlen 

1,00709  1,00890. 

Diese  Versuche  hatten  besonders  den  Zweck,  die  Me- 
thode, die  ich  zur  Bestimmung  der  Wärmecapacitäten  an- 
wenden wollte,  auf  ihre  Genauigkeit  zu  prüfen;  sie  waren 
indefs  hinreichend,  zu  zeigen,  dafs  die  specifische  Wärme 

1)  Ann.  de  chim.  et  de  phyt.  Ser.  HI.  T.  IX.  p.  324.  (Ano.  Bd.  LXII, 

S.  51 ). 

2)  A.  a.  O.  p.  342  und  347  (Ann.  Bd.  LXII,  S.  70  und  76). 

3)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  Sir.  II.  T.  L XXI II.  p.  35.  ( Ann. 

Bd.  LI,  S.  72.) 
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zwischen  10°  und  100°  keine  sehr  bedentcnde  Zunahme 
erfahre. 

Es  handelt  sich  nun  darum,  dasselbe  Element  bis  zu 
der  Temperatur  200°  zu  bestimmen.  Dazu  habe  ich  das 
folgende  Verfahren  erdacht,  das  mir  für  seine  Genauigkeit 
alle  Bürgschaft  zu  gewähren  scheint. 

Den  Kessel  A,  der  zu  den  Versuchen  über  die  Spann- 
kräfte des  Wasserdampfs  bei  hohen  Temperaturen  gedieut 
batte  (Fig.  15.  Taf.  I.)  liefs  ich  iu  seiner  Seitcnwand  durch- 
bohren, und  in  der  Oeffnung  mittelst  Mennigkitt  und 
Schraubcnboizen  einen,  mit  grofser  Genauigkeit  ausgeführ- 
ten, Hahn  R befestigen,  der  eine  Oeffnung  von  10  Milli- 
meter im  Durchmesser  darbot.  In  das  Innere  des  Kessels, 
bis  etwa  1 Decimeter  vom  Boden,  geht  ein  gekrümmtes 
Rohr  l.  Die  untere  Mündung  dieses  Rohrs  ist  pfeifenar- 
tig zugeschnitten,  so  dafs  die  Ebene  dieser  Mündung  senk- 
recht ist.  Der  Hahn  R trägt  an  der  anderen  Seile  ein 
Messingrohr  Bo',  das  an  einem  Ende  verschlossen  ist,  aber 
in  seiner  Wand  eine  grofse  Anzahl  kleiner  Ocffnungen 
hat.  Der  Theil  oo'  dieser  Röhre  befindet  sich  im  Innern 
eines  grofsen  Gefiifses  B von  verzinktem  Eisenblech,  wel- 
ches als  Calorimcter  dient.  Dicfs  Gefäfs  hat  im  oberen 
Boden  eine  weite  Tubulatur,  iu  welche  eine  graduirte  Glas- 
röhre ee  eingekittet  ist. 

In  der  Tubulatur  rn  befindet  sich  ein  sehr  empfindli- 
ches Thermometer;  es  ist  dasselbe,  welches  bei  den  Ver- 
suchen über  die  latente  Wärme  des  Wasserdampfs  im  Ca- 
loriiueter  C angebracht  war.  Ein  Hahn  r endlich,  am  tief- 
sten Punkt  des  Gefäfses  angebracht,  dient  zum  vollständi- 
gen Ablassen  des  darin  befindlichen  Wassers. 

Ein  Agitator,  gebildet  aus  zwei  zweckmäfsig  ausge- 
schnittenen Blechscheiben  bc  und  cd,  die  an  einem  selben 
lothrechten  Stiel  df  befestigt  sind,  dient  zum  fortwähren- 
den Umrühren  des  Wassers  im  Calorimcter. 

Ein  Glasrohr  hh!  von  3 Millm.  innerem  Durchmesser, 
eingekittet  in  die  kleine  Seitentubulatur  h zeigt  in  jedem 
Augenblick  den  Wasserstand  im  Calorimeter  an. 

lfi* 
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Das  Gefäfs  B stehl  auf  einem  eisernen  Drcifufs,  dessen 
horizontaler  Ring  mit  mehren  Lagen  Wolleuzeug  um- 
wickelt ist. 

Ein  Schirm  LK,  gebildet  aus  einem  Blechkasten  von 
halbcylindrischer  Gestalt,  schützt  das  Caloriineter  vor  der 
Strahlung  des  Ofens,  die  nothwendig  sehr  bedeutend  ist, 
wenn  mau  das  Wasser  des  Kessels  bis  zu  einer  hohen 
Temperatur  erhitzt.  Dieser  Kasten  ist  zweckmäfsig  aus- 
geschnitten, um  das  Rohr  des  Hahns  R durchzulassen.  In 
den  Trichter  v läfst  mau  beständig  einen  kalten  Wasser- 
slrom  gelangen  und  regelt  ihu  mittelst  des  Hahns  Rt;  das 
überschüssige  Wasser  (liefst  durch  das  gekrümmte  Rohr 
si'i"  ab. 

Die  Geräumigkeit  des  Calorimeters  bis  zum  Nullstrich 
der  graduirten  Röhre  ee  wurde  sehr  genau  durch  das  Ge- 
wicht an  Wasser  bestimmt,  welches  es  bei  einer  bekann- 
ten Temperatur  füllte. 

So  fand  sich,  dafs  das  Calorimeter  fafste 

108956  Grra.  Wasser  bei  13°, 23  C. 

Nach  dem  Abtliefsen  des  Wassers  blieb  das  Innere  des 
Gefäfses  benäfst;  man  bestimmte  das  an  den  Wänden  haf- 
tenbleibende Wasser,  nachdem  man  den  Agitator  fortgenom- 
men und  es  ebenso  oft  (30  Mal)  hatte  zurückfliefsen  lassen. 
So  faud  man,  dafs  5 Grin.  Wasser  haften  blieben,  welche 
man  dem  obigen  Gewicht  hinzufügen  mufs;  dadurch  wird 
diefs  zu 

108961  Grm. 

Allein  es  handelt  sich  darum,  sehr  genau  das  Gewicht 
des  Wassers  zu  kenncu,  welches  dasselbe  Gefäfs  in  allen 
bei  meinen  Versuchen  vorkommendeu  Temperaturen  füllt. 
Diefs  Gewicht  hätte  aus  dem  obigen,  nach  dem  Ausdeh- 
uungscoefficicnten  des  Wassers  und  des  Eisenblechs  be- 
rechnet werden  können;  allein  dieser  Weg  erschieu  mir  zu 
unsicher  und  daher  zog  ich  vor,  diefs  Gewicht  durch  di- 
recte  Versuche  zu  bestimmen.  Ich  verfuhr  auf  folgende 
Weise: 
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Nachdem  die  Versuche  über  die  specifischc  Wärme  des 
Wassers  beendigt  waren,  liefs  ich  den  oberen  uud  unteren 
Boden  des  Gefäfses  B durchbohren,  und  in  den  beiden 
Oeffnungen  ein  nach  aufsen  mündendes  gekrümmtes  Blech- 
rohr von  20  Millimeter  Durchmesser  festlöthen.  Das  Gc- 
fäfs  wurde  bis  zum  Nullstrich  der  Röhre  ee'  mit  Wasser 
von  10°  gefüllt,  und  dann  die  Temperatur  dieses  Wassers 
gesteigert,  indem  ich,  aus  einem  kleinen  Dampfkessel,  Dampf 
durch  das  gekrümmte  Rohr  streichen  liefs.  Das  Niveau 
des  Wassers  stieg  in  der  graduirten  Röhre  ee',  blofs  ver- 
möge der  relativen  Ausdehnung  des  Wassers  in  dem  Blech- 
gefäfs.  Als  das  Niveau  des  Wassers  den  oberen  Theil- 
strichen  der  Röhre  ee  nabe  kam,  nahm  man  den  Dampf- 
kessel fort,  liefs  den  Agitator  wirken,  und  merkte  sich 
nach  einigen  Augenblicken  den  Thermometerstaud  &,  so 
wie  die  Zahl  der  Abtheilungen  der  Röhre  ee',  bei  welcher 
das  Niveau  des  Wassers  stehen  blieb.  Somit  kannte  man 
also  die  scheinbare  Volumsvergröfserung  des  Wassers  für 
eiue  bekannte  Temperaturzunahme. 

Nun  liefs  man  durch  den  Hahn  r eine  kleine  Menge 
Wasser  ablaufen,  um  dessen  Niveau  wieder  auf  den  Null- 
strich zurückzuführen.  Man  fing  das  abgelaufene  Wasser 
in  einer  Flasche  auf  und  wägte  es.  Man  zeichnete  die 
Temperatur  des  Thermometers  auf  und  bewerkstelligte  eine 
abermalige  Temperatur-Erhöhung,  indem  man  wiederum 
eiue  gewisse  Menge  Dampf  durch  das  gekrümmte  Rohr  lei- 
tete. Durch  mehrmaliges  Wiederholen  dieser  Operationen 
erhielt  ‘man  alle  uöthigen  Elemente,  um  mit  Genauigkeit 
das  Gewicht  des  Wassers  zu  berechnen,  welches,  bei  al- 
len im  Moment  der  Beobachtungen  vorkommeudeu  Tem- 
peraturen, das  Caiorimeter  bis  zum  Nullstrich  füllte.  Eine 
graphische  Curve,  nach  diesen  Elementen  construirt,  er- 
laubte dann  leicht,  die  Gewichte  Wasser  zu  erhalten,  die  das- 
selbe Gefäfs  bei  allen  intermediären  Temperaturen  füllten. 

Das  Gewicht  des  Calorimeters  nebst  Agitators  betrug 
= 6931,6  Grm.  Angenommen,  die  spccifischc  Wärme  des 
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Weifsbleclis  sey  =0,1138  '),  so  findet  man  für  den  Was- 
serwerth des  Calorimeters  789  Grm. 

Das  bei  13°, 23  C.  bis  zum  Nullstrich  der  getheilten 
Röhre  ed  mit  Wasser  gefüllte  Calorimeter  ist  also  gleich- 
werthig  mit  109750  Grm.  Wasser.  Folgende  Tafel  giebt 
diesen  Werth  für  alle  Temperaturen,  für  welche  wir  ihn 
zu  kennen  nöthig  haben. 


Tempera- 

turen. 

Wasserwerth 
des  bis  zum 
NuUatrirh  ge- 
füllten Calori- 
melers. 

Unter- 

schiede. 

Tempera- 

turen. 

Wasserwerth 
des  bis  zum 
Nullstrich  ge- 
füllten Calori- 
meters. 

Unter- 

schiede. 

10° 

109783dl 

21° 

109635,5 

18,5 

11 

773,5 

9,5 

22 

614,5 

21,0 

12 

764,0 

9,5 

23 

592,0 

22,5 

13 

753,5 

10,5 

24 

569,0 

23,0 

14 

743,0 

10,5 

25 

544,5 

24,5 

15 

731,0 

12,0 

26 

520,0 

24,5 

16 

718,0 

13,0 

27 

493,0 

27,0 

17 

704,0 

14,0 

28 

464,5 

28,5 

18 

688,5 

15,5 

29 

435,5 

29,0 

19 

672,0 

16,5 

30 

405,0 

30,5 

20 

654,0 

18,0 

Jede  Abtheilung  der  graduirten  Röhre  ee'  fafste  1,8  Gi  ro. 
Wasser. 

Das  Verfahren  war  nun  folgendes.  Man  füllte  den 
Dampfkessel  A (Fig.  15.  Taf.  I.)  zu  drei  Vierteln  mit  Was- 
ser, und  comprimirte  die  Luft  in  den  Luftbehälter  ’ ) bis 
der  Druck  beinahe  dem  gleich  war,  welcheu  der  Dampf 

1)  Dit-fs  ist  die  Zahl,  welche  meine  Versuche  für  Schmiedeeisen  ergaben. 
S-  Arm.  de  c/iirn.  et  de  phj’s.  Ser . II.  T.  LXXUl  p.  37.  (Ann 
Bd.  LI,  S.  214.) 

2)  Dieser  I.utlbehältrr  ist  in  Fig.  15  nicht  mit  abgebildet.  Man  entbehrt 

indefs  die  Abbildung  auch  nicht,  wenn  man  weifs,  dafs  es  ein  cylin- 
drisehes  Gefafs  von  dickem  Eisenblech  ist,  etwa  von  der  Grüfse  des 
Dampfkessels,  welches  bei  a in  diesen  durch  eine  Rühre  einmündet,  und 
andererseits  mit  der  Compressionspumpe  (Fig.  3.  Taf.  II.  Bd.  78)  in 
Verbindung  gesetzt  ist.  Der  Luftbehältcr  steht  höher  als  der  Darapfkes. 
sei  und  die  von  ihm  au  letatcrem  sanft  herabgehende  Röhre  wird  durch 
einen  Staucher,  durch  welchen  fortwährend  kaltes  Wasser  (liefst,  kühl 
erhalten.  P. 
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bei  der  Temperatur  besafs,  bis  zu  welcher  man  es  erhitzen 
wollte.  Hierauf  brachte  man  das  Wasser  im  Kessel  zum 
Sieden,  und  als  dasselbe  eine  Zeitlang  vollkommen  rcgel- 
mäfsig  erfolgte,  was  man  aus  den  Angaben  des  Thermo- 
ters  r ersah,  richtete  man  das  Calorimeter  zu,  d.  h.  füllte 
es  bis  zum  bestimmten  Theilstricb  mit  Wasser,  und  rührte 
darauf  diefs  Wasser  wohl  um,  um  demselben  in  allen  seinen 
Schichten  eine  gleichmäfsige  Temperatur  zu  geben.  Fünf 
Minuten  laug  schrieb  mau  die  Erwärmung  des  Wassers  des 
Calorimeters  auf.  Diese  Erwärmung  entsprang  einerseits 
aus  einer  gewissen  Wärmemenge,  welche  längs  der  Röhre 
Roo'  zugeleitet  ward,  anderseits  daraus,  dafs  das  Calorime- 
ter eine  niedrigere  Temperatur  b.csafs  als  die  umgebende 
Luft.  Die  Formel,  welche  diesen  Wärmegewinn  während 
einer  Minute  ausdrückt,  ist. 

0,2.A#u=A(r-t0)  + ff  . . (1) 

Das  Gewicht  P0  des  im  Calorimeter  enthaltenen  Was- 
sers ist  bckaunt;  es  besteht  aus  dem  Gewicht,  welches  in 
der  vorhergehenden  Tafel  der  Temperatur  t0  entspricht, 
vermehrt  um  nxl,8  Grm.,  wenn  das  Wasser  bis  zum  Striche 
n der  getheilten  Röhre  steigt.  Man  stellt  unter  den  Hahn  r 
einen  Ballon,  der  etwa  10  Liter  fafst,  und  füllt  ihn  fast 
vollständig  mit  dem  aus  dem  Calorimeter  abgelassencn 
Wasser.  Man  bestimmt  das  Gewicht  p des  abgezapften 
Wassers  mit  Genauigkeit.  Es  bleibt  folglich  im  Calorime- 
ter ein  Wassergewicht  = P0 — p. 

Man  schreibt  die  Temperatur  des  im  Calorimeter  ent- 
haltenen Wassers  genau  auf,  und  unmittelbar  darauf  öff- 
net man,  mittelst  eiues  hölzernen  Schlüssels,  den  Hahn  R. 
Da  der  Druck  des  Dampfs  im  Kessel  gröfser  ist  als  der 
der  äufsern  Atmosphäre,  so  wird  das.  heifse  Wasser  mit 
mehr  oder  weniger  Kraft  durch  die  Röhre  IRoo  fortge- 
dräugt  und  mit  dem  kalten  Wasser  des  Calorimeters  ver- 
mischt. Durch  zweckmäßiges  Oeffnen  des  Hahns  R macht 
man  das  Ausiliefsen  mehr  oder  weniger  rasch. 

Durch  den  Wasserstand  im  Anzeigerohr  hh'  beurthcilt 
man,  wann  das  Wasser  dem  getheilten  Rohr  ee'  nahe 
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kommt;  daun  schliefst  man  den  Hahn  R fast  gänzlich,  da- 
mit das  Wasser  nur  in  kleiner  Menge  hiuzutrete;  end- 
lich wann  das  Niveau  beinahe  in -der  Mitte  der  Röhre  ee 
angelangt  ist,  schliefst  man  jenen  Hnhu  vollkommen.  Die 
Dauer  der  Hineinlassung  des  Wassers  ist  kurz;  4a  des 
beifsen  Wassers  treten  in  4 oder  höchstens  f Minute  ein; 
das  letzte  Zwanzigstel  erfordert  insgemein  fast  eine  Mi- 
nute, weil  man  genöthigt  ist  es  weit  langsamer  eintreten 
zu  lassen,  damit  nicht  etwa  das  Wasser  zum  Gefäfs  hin- 
ausgeschlcudert  werde.  Während  dieser  Operation  wird 
das  Wasser  des  Calorimeters  beständig  umgerührt;  das 
Thermometer  wird  von  Minute  zu  Minute  aufgeschricben, 
und  wenn  sein  Maximum  t,  erreicht  hat,  notirt  man  den 
Theilstrich  n,  bei  welchem  das  Wasserniveau  in  der  Röhre 
ee*  stehen  bleib). 

Wann  endlich  das  Thermometer  zu  sinken  angefangen, 
verfolgt  man  fünf  Minuten  lang  seine  Erkaltung  A^ii  für 
welche  man  hat: 

-0,2A^i=^iC<.  — t)  + K.  ...  (2) 

Das  im  Moment  des  Maximums  t,  im  Calorimetcr  be- 
findliche Wassergewicht  ist  dasjenige,  welches  dieser  Tem- 
peratur f,  in  der  vorhergehenden  Tafel  entspricht,  ver- 
mehrt um  n'xl,8  Grro.  Ist  P,  diefs  Gewicht,  so  wird  das 
eingetretene  Wasser  nothwendig  seyn:  P, — ( P0 — p ). 

Wir  haben  dann,  wenn  wir  mit  T die  Temperatur  des 
heifsen  Wassers  bezeichnen  und  die  Wärmecapacität  des 
Wassers  zwischen  t0  und  t,  zu  1,000  aunchmen,  für  x 
d.  h.  die  mittlere  Wärmecapacität  des  Wassers  von  I,  bis 
T die  Gleichuug: 

(P,-P0+P)  x(T-tl)  = (P0-p)(tl-t0).  (3) 

Die  Endtemperatur  t , bedarf  ciuer  kleinen  Berichtigung, 
weil  die  Länge  der  zwischen  t0  und  t,  begriffenen  Queck- 
silbersäule sich  nicht  in  der  Temperatur  sondern  in  der 
Temperatur  r der  äufsern  Luft  befindet.  Man  mufs  also 
zu  t,  die  Gröfse 

(t  t ) - % 

*u'  6480 

hinzufügen. 
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Die  Berichtigung,  welche  an  der  Differenz  (f, — tu) 
zu  machen  ist,  um  die  durch  Luftberührung  durch  Wärme- 
leitung  längs  der  Röhre  IRo'  erfolgenden  Wiirmevcrlüste 
in  Rechnung  zu  ziehen,  ist  aufserordentlich  klein,  oft  ganz 
Null.  Da  die  Zeit  des  Eintretens  des  Wassers  sehr  kurz 
ist  und  das  Calorimeter  sich  während  eines  Thcils  dieser 
Zeit  unter  Umständen  befindet,  wo  die  Erwärmungs -Ursa- 
chen überwiegen,  so  kann  man  voraussetzen , dafs  diese 
beiden  Effecte  einander  aufhebeu,  und  man  nur  diejenige 
Erkaltung  zu  berücksichtigen  braucht,  welche  das  Calori- 
melcr  erleidet  vom  Moment  an,  wo  man  den  Hahn  schliefst, 
bis  zu  dem,  wo  man  das  Maximum  t,  beobachtet.  Diese 
Erkaltung  ist  uuu  unmittelbar  gegeben  durch  die  vom  Calo- 
rimeter während  5 Minuten  erlittene  Erkaltung  A'^u  welche 
zu  Ende  des  Versuchs,  wann  der  Gaug  des  Thermome- 
ters ein  sinkender  geworden  ist,  beobachtet  wird. 

Die  oben  aufgestellten  Gleichungen  (I)  und  (2)  sind 
zur  Bestimmung  der  Berichtigungen  nicht  nothwendig;  man 
kann  sich  indefs  derselben  bedienen,  um  die  Wärmemenge 
K zu  finden,  welche  längs  der  Röhre  11  oo'  zugeleitet  wird. 

Wenn  das  Wasser  im  Kessel  unter  einem  starken  Drucke 
siedet,  so  wird  cs  beim  Oeffucn  des  Hahnes  mit  grofser 
Schnelligkeit  herausgedrängl,  mau  hört  im  Calorimeter  ein 
starkes  Geräusch,  weil  sich  zahllose  Dampfblasen  bilden  und 
unmittelbar  darauf  wieder  verdichten.  Zuletzt  wird  cs 
schwierig  das  Hineinlassen  so  zu  regeln,  dafs  mau  den 
Wasserstand  in  die  Röhre  ee'  bringen  könne.  So  wie  das 
Niveau  dieser  Röhre  nahe  kommt,  ist  man  genöthigt  den 
Halm  auf  eine  oder  zwei  Sekunden  zu  schlicfseu,  und  dar- 
auf sehr  wenig  zu  öffnen,  um  die  letzten  Portionen  heifseu 
Wassers  hiueinzulassen.  Bei  einigen  unter  hoheu  Drucken 
angestellten  Versuchen  habe  ich  nicht  gesucht,  durch  Ein- 
führung von  heifsem  Wasser,  das  Niveau  des  Wassers  in 
die  Röhre  ee'  zu  bringen;  ich  iiefs  blofs  einen  einzigeu 
Schub  eiutreten  als  das  Niveau  sich  der  Röhre  ee  näherte; 
die  Dauer  des  Hiueiulassens  des  Wassers  überstieg  nicht 
25  bis  30  Sekunden  und  um  den  Wasserstand  in  die  Röhre 
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ee’  za  bringen,  fügte  ich  ein  bekanntes  Gewicht  kalten  Was- 
sers hinzu,  welches  vorher  aus  dem  Caloriuieter  genom- 
men worden.  Dieses  complemcnläre  Gewicht  überstieg 
übrigens  niemals  100  Grm. 

Es  ist  leicht  Übersichtlich,  welche  Abänderungen  in  der 
Formel  (3)  diefs  neue  Verfahren  mit  sich  führt.  Bezeich- 
net n das  zu  Ende  hinzugesetzte  Gewicht  kalten  Wassers 
und  nimmt  der  gröfsten  Einfachheit  wegen  die  Temperatur 
desselben  zu  tu  an,  so  hat  man 

(P,  — P0+p  — n)x(  T — t,  ) = (PU  — p — «)(*,— 10). 

Die  eben  beschriebene  Methode  ist  einer  grofsen  Ge- 
nauigkeit fähig;  man  arbeitet  mit  grofsen  Quantitäten  und 
das  hcifse  Wasser,  dessen  Temperatur  streng  constant  bleibt, 
ist  bis  zum  Moment,  wo  es  in  das  Calorimeter  dringt,  kei- 
ner anderen  Erkaltungsursache  unterworfen  als  der,  welche 
bei  seinem  Durchgang  durch  den  Hahn  R vorhanden  seyn 
kann.  Dieser  Hahn  aber  ist  nun  mit  Flanell  umwickelt 
und  wird  durch  seinen  unmittelbaren  Contact  mit  dem 
Wasser  des  Kessels  in  einer  hohen  Temperatur  erhalten. 
Das  Metallrohr,  an  welchem  der  Hahn  sitzt  ist  nach  dem 
Kessel  hin  sehr  dick,  und  dagegen  auf  Seite  des  Calori- 
roeters  sehr  düun.  Endlich  ist  der  Durchgang  des  Wassers 
durch  das  Rohr  äufserst  kurz,  denn  mehr  als  7*  des  heifseu 
Wassers  dringen  in  weniger  als  einer  halben  Minute  in 
das  Calorimeter. 

Die  gröfste  Unsicherheit  entspringt  aus  der  Beobachtung 
des  Wasserstandes  in  der  graduirten  Glasröhre  ee'  zu  Ende 
des  Versuchs.  Das  aus  dem  Kessel  kommende  sehr  heifse 
Wasser  erhitzt  diejenigen  Theile  vom  Wasser  des  Calorime- 
ters,  mit  denen  es  unmittelbar  zusammentrifft,  sehr  stark 
und  diese  entlassen  die  Luft,  welche  sie  gelöst  enthielten. 
Diese  Luft  entweicht  in  Gestalt  kleiner  Blasen  und  es  bedarf 
eines  lebhaften  und  lange  fortgesetzten  Umrührens  des  Was- 
sers im  Calorimeter,  um  sicher  zu  seyn,  dafs  alle  Luftbla- 
sen zum  Apparate  hiuausgetricbcn  seyen,  und  der  Wasser- 
stand nicht  durch  das  Vorhandenseyn  einiger  der  Innenwand 
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anhaftender  Blasen  gestört  sey.  Dieser  Uebelstand  ist  be- 
sonders zu  fürchten,  wenn  das  Wasser  im  Kessel  auf  eine 
sehr  hohe  Temperatur  gebracht  worden  ist. 

Wichtig  ist  die  Bemerkung,  dafs  das  Wasser  des  Dampf- 
kessels sich  unter  einem  hohen  Drucke  befindet  und  es  sich 
beim  Uebergang  in  das  Calorimcter  unter  dem  atmosphä- 
rischen Druck  begiebt.  Man  könnte  demnach  besorgen, 
dafs  eine  kleine  Wärmemeuge  in  der  Ausdehnung,  welche 
das  Wasser  bei  dieser  Druckänderuug  erleidet,  versteckt 
werde.  Allein  frühere  Versuche  haben  mir  gezeigt,  dafs 
die  Wärme,  welche  aus  kaltem  Wasser  bei  Compression 
durch  10  Atmosphären  entwickelt  wird,  fast  unmerklich  ist, 
und  mithin  ist  es  höchst  wahrscheinlich,  dafs  die  unter  glei- 
chen Umständen  aus  heifsem  Wasser  entwickelte  Wärme 
bei  unseren  Versuchen  vernachläfsigt  werden  kann. 

In  folgender  Tafel  habe  ich  alle  auf  diese  Weise  erhal- 
tenen Resultate  zusammengestellt;  dieselbe  bedarf  keiner 
besonderen  Erläuterung,  alle  darin  vorkommenden  Ele- 
mente sind  durch  die  Ueberschrifteu  der  Spalten  hinläng- 
lich bezeichnet.  Nur  bemerke  ich,  dafs  die  Temperaturen 
des  heifsen  Wassers  im  Kessel  durch  Quecksilberthermo- 
meter gemessen,  uud  daraus  die  entsprechenden  Tempera- 
turen T des  Luftthermometers  abgeleitet  wurden. 


No. 

des 

Ver- 

sucht 

Gewicht 
d.  halten 
Wassers 
im  Calo- 
ritnetcr. 

Gewicht 
des  hei- 
fsen Was- 
sert. 

prni. 

(trm. 

i 

99628,6 

10059,8 

2 

656,0 

10035,6 

3 

614,4 

10187,0 

4 

672,6 

10057,4 

5 

692,7 

10038,3 

6 

664,8 

10064,8 

7 

657,6 

10075,9 

8 

642,3 

9995,9 

9 

618,3 

9999,6 

Mittlere 

Tempera- 
tur des 
Wassers. 

Temperatur  des 

<1— *0 

spec. 

Wärme 

Calorimeters 

f,  — <0- 

bcrich-  1 
t»*t. 

d.  Was- 

T. 

zuerst 

zuletzt 

sers  zwi- 
schen 

t0. 

*!• 

t,  <■.  T. 

O 

0 

• 

0 

a 

107,70 

11,70 

20,50 

8,797 

8,823 

1,00184 

107,90 

11,81 

20,63 

NSl> 

8.827 

1,00140 

107,79 

109,38 

12,39 

21,18 

8,792 

8.792 

1,00527 

8,37 

17.67 

9,298 

9,298 

1,00176 

1.00837 

109,25 

8,27 

17,58 

9, .309 

9,308 

109,25 

8,51 

17,81 

j 9,298 

9,298 

1,00687 

109,25 

8,42 

17,73 

9,314 

9,314 

1 1,00659 

1 10,80 

13,72 

22,61 

| 8,893 

8,893 

1,00540 

111,51 

13,82 

22,77 

I 8,952 

1 8,952 

1,00489 
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No 

des 

Ver- 

Gewicht 
(1.  kalten 
Wasser» 

Gewicht 
des  hei- 
Iscn  Was- 

Tempera- 
tur des 
Wassers. 

Temperatur  des 
Calorimetcrs 

1 t0. 

berich- 

Mittlere 
spec. 
Wärme 
d.  Was- 

suchs 

im  Calo- 
rimeter. 

sers. 

T. 

zuerst 

to- 

zuletzt  | 
#1. 

tigt. 

sers  zwi- 
schen 
t,-T. 

10 

grm.l 

99583,6 

1003945 

113°,86 

144)7 

23,25 

9481 

9481 

1,00552 

11 

640,7  1 

10180,0 

116,60 

12,45 

22,03 

9,580 

9,571 

1,00791 

12 

638,6 

10182,0 

116,91 

12,37 

21,99 

9,618 

9,608 

1,00741 

13 

635,8 

10192,0 

1 18,54 

12,31 

22,05 

9,740 

9,740 

1,00599 

14 

626,0 

9973,0 

120,39 

13,81 

23,53 

9,719 

9,748 

1,00499 

15 

568,4 

10036,4 

120,84 

13,93  ! 

23,74 

9,815 

9,834 

1,00443 

16 

628,6 

9966,4 

121,86 

13,78 

23,67 

9,895 

9,895 

1,00681 

17 

628,6 

9979,6 

128,91 

12,85 

23,46 

10,609 

10,630 

1,00631 

18 

658,6 

9959,4 

130,40 

12,74 

23,45 

10,715 

10,758 

1,00568 

19 

631,6 

9957,8 

137,16 

13,12 

24,46 

11,344 

11,355 

1,00738 

20 

635,7 

9949,1 

137,27 

13,13 

24,49 

11,365 

11,365 

1,00786 

21 

641,6 

9929,6 

138,27 

13,11 

24,52 

11,413 

11,423 

1,00663 

22 

650,1 

9886,5 ! 

153,68  ! 

13,79 

26,50 

12,708 

12,714 

1,00724 

23 

642,6 

9904,4 

154,80 

12,96 

25,89 

12,927 

12,927 

1,00848 

24 

635,0 

9928,2 

155,61 

13,00 

25,97 

12,969 

13,005 

1,00612 

25 

652,2 

9887,8 

156,82 

13,16 

26,23 

13,070 

13,079 

i 1,00925 

26 

626,4 

9912,2 

158,82 

13,17 

26,45 

13,278 

13,279 

1,00780 

27 

662,5 

10150,0 

159,19 

12,84 

26,14 

13,305 

13,320 

1,00699 

28 

643,6 

9886,6 

160,34 

13,18 

26,58 

13,401 

13,401  I 

1,00952 

29 

742,6 

10011,0 

160,61 

12,71 

26,07 

13,363 

14,371 : 

1,01053 

30 

686,2 

9931,2 

172,66 

8,73 

23,69 

14,962 

14,983 

1,00923 

31 

689,8 

9925,2 

172,75 

8,93 

23,93 

14,999 

14,999 

1,01201 

32 

696,6 

9915,6 

172,71 

9,04 

24,01 

14,973 

15,973 

1,01207 

33 

676,0 

9947,6 

172,66 

9,12 

24,13 

15,010 

15,010 

1,01228 

34 

786,3 

10125,0 

179,23 

13,00 

28,03 

15,031 

15,031 

1,01662 

35 

774,8 

10102,0 

183,56 

12,86 

28,19 

15, »45 

15,335 

1,01430 

36 

784,8 

10105,0 

186,00 

12,96 

28,51 

15,548 

15,549 

1,01499 

37 

687,4 

10152,0 

186,65 

12,96 

28,74 

15,777 

15,756 

1,01756 

38 

646,6 

10182,0 

186,89 

12,99 

28,82 

15,836 

15,835 

1,01487 

39 

710,8 

10160,0 

187,75 

13,58 

29,33 

15,751 

15,751 

1,01621 

40 

713,0 

10107,0 

190,36 

13,46 

i 29,43 

15.974 

15,984 

1,01528 

Die  Genauigkeit  der  Methode  erkennt  man  sogleich  an 
der  Uebereinstiminuug  der  unter  ähnlichen  Umständen  ge- 
fundenen Zahlen. 

Die  letzte  Spalte  der  Tafel  enthält  den  Werth  der  mitt- 
leren specifischcn  Wärme  des  flüssigen  Wassers  zwischen 
der  Temperatur  T des  Wassers  im  Dampfkessel  und  der 
Endtemperatur  f,  desselben  im  Calorimcter,  wobei  die  spe- 
citische  Wärme,  welche  das  Wasser  zwischen  der  Anfangs- 
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temperatur  t0  und  der  Endtemperatur  t , besitzt,  als  Ein- 
heit genommen  ist.  Wie  man  sieht,  nimmt  die  specißsche 
Wärme  des  Wassers  wirklich  zu  mit  der  Temperatur,  aber 
die  Zunahme  ist  viel  weniger  beträchtlich  als  die,  welche 
ich  bei  anderen  Flüssigkeiten,  z.  B.  beim  Terpenthiuül,  nach- 
gewiesen habe. 

Nimmt  man  die  mittlere  specißsche  Wärme  des  Was- 
sers zwischen  Oö  und  30°  C.  zu  10U0  an,  so  wird  sie 
zwischen  30°  und  110°  C.  ungefähr  1005,  und  zwischen 
30°  und  190"  C.  beinahe  1015.  Die  Zunahme  ist  also 
schwach,  so  dafs  man  sie  in  den  meisten  Fällen  vernachläs- 
sigen kanu,  besonders  wenn  das  Wasser  nicht  über  100° 
erhitzt  wird. 

Die  geringe  Veränderung,  welche  die  Wärmecapacität 
des  Wassers  mit  der  Temperatur  erleidet,  ist  eiii  glücklicher 
Umstand  für  die  Messung  der  specißschen  Wärme  der  Kör- 
per durch  die  Mengungsmelhode,  denn  sie  gestattet  die  An- 
nahme, dafs  die  Wärmecapacität  des  Wassers  im  Calorime- 
ter  constant  bleibe  zwischen  deu  immer  sehr  nahe  liegen- 
den Temperaturgräuzen,  welche  bei  unseren  Versuchen 
erreicht  werden.  Diese  Hypothese  ist  nicht  mehr  zulässig, 
sobald  das  Calorimeter  eine  Flüssigkeit  wie  Terpenthinöl 
einschliefst,  deren  specißsche  Wärme  rasch  mit  der  Tem- 
peratur wächst. 

Mittelst  der  vorstehenden  Data  ist  es  leicht  eine  Inter- 
polationsformel zu  berechnen,  welche  angiebt,  wie  viel 
Wärme- Einheiten  ein  bis  zur  Temperatur  T erwärmtes 
Kilogramm  Wasser  beim  Erkalten  auf  0°  entläfst,  wenn 
unter  Wärme-Einheit  diejenige  Wärme-Menge  verstanden 
wird,  die  ein  Kilogramm  Wasser  von  0°  absorbirt,  um 
sich  auf  1°  zu  erwärmen.  Diese  Wärmemenge  kann  dar- 
gestellt werden  durch  die  Formel: 

Q—T+A  T1  -+-  BT3. 

Nach  deu  vorstehenden  Versuchen  werden  wir  anneh- 
men, dafs  zwischen  0°  und  100°  C.  die  mittlere  specißsche 
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Wärme  des  Wassers  = 1,005  sey,  und  zwischen  0°  und 
200°  = 1,016. 

Ein  Kilogramm  Wasser  entläfst  also  beim  Herabsinken 

von  100°  C.  auf  0U  ....  100,5  Wärme -Einheiten 

' - 200°  C.  auf  0°  ....  203,2  do.  do. 

Mittelst  dieser  Werthe  von  Q kann  man  die  Werlhe 
der  Constanten  berechnen  und  findet  dadurch 

0=  T+ 0,00002 . T-  +0,0000003 . T\ 

Die  Wärmemenge,  welche  ein  Kilogramm  Wasser  bei 
der  Temperatur  T absorbirt,  um  sich  um  1°  zu  erwärmen, 
wird  gegeben  scyu  durch  den  Ausdruck: 

£|=1  + 0,00004 . T+  0,0000009 . T*. 

Mittelst  dieser  beiden  Formeln  habe  ich  die  folgende 
Tafel  berechnet,  welche  von  10  zu  10  Graden  des  Luft- 
thermometers  angiebt:  1)  die  Wärmemengen  Q,  welche  ein 
Kilogramm  Wasser  beim  Hiuabsinken  von  der  Temperatur 
T bis  zu  0°  entläfst;  und  2)  die  Wärmemengen,  welche 
ein  Kilogramm  Wasser  von  T°  verschluckt,  wenn  es  in 
die  Temperatur  (T+dT)0  übergeht. 

Subtrahirt  man  die  Wärmemengen  Q,  welche  ein  Ki- 
logramm Wasser  von  T°  beim  Hcrabsinkeu  auf  0°  entläfst, 
von  den  Gesammt- Wärmemengen , welche  ein  Kilogramm 
eines  bei  Ta  gesättigten  Wasserdampfs  beim  Uebergang  in 
flüssiges  Wasser  von  0°  entläfst '),  so  erhält  man  die  Wär- 
memengen, welche  ein  Kilogramm  eines  bei  Tu  gesättigten 
Wasserdampfs  ausgiebt,  um  in  flüssiges  Wasser  von  der 
Temperatur  T 0 überzugehen.  Diese  letzteren  Mengen,  welche 
man  gewöhnlich  latente  Wärmen  des  Dampfes  nennt,  sind 
in  der  Spalte  (5)  der  folgenden  Tafel  enthalten 

I ) Siehe  die  Tafel  S.  563  des  Bandes  78  dieser  Annalen.  P. 
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Temperatur 
des  Luftthcr- 
njometers 
T. 

Wärme  - Einhei- 
ten , entlassen 
von  1 Kilogrm. 
Wasser  beim 
Erkalten  von 
T®  auf  0* 

Q. 

Mittlere  spec. 
Wärme  des 
Wassers  zwi- 
schen 0°  und 

Spec.  Wärme 
des  Wassers 
von  T bis 
T+dT. 
JQ 
dt 

Latente  Wärme 
des  bei  d.  Tem- 
peratur T gesät- 
tigten Dampfs. 

0° 

0,000 

1,0000 

606,5 

10 

10,002 

1,0002 

1,0005 

599,5 

20 

20,010 

1,0005 

1,0012 

592,6 

30 

30,026 

1,0009 

1,0020 

585,7 

40 

. 40,051 

1,0013 

1,0030 

578,7 

50 

50,087 

1,0017 

1,0042 

571,6  * 

60 

60.137 

1,0023 

1,0056 

564,7 

70 

70,210 

1,0030 

1,0072 

557,6 

80 

80,282 

1,0035 

1,0089 

550,6 

90 

90,381 

1,0042 

1,0109 

543,5 

100 

100,500 

1,0050 

1.0130 

536,5 

110 

110,641 

1,0058 

1,0153 

529,4 

120 

120,806 

1,0067 

1,0177 

522,3 

130 

130,997 

1,0076 

1,0204 

515,1 

140 

141,215 

1.0087 

1,0232 

508,0 

150 

151,462 

1,0097 

1,0262 

500,7 

160 

161,741 

1,0109 

1,0294 

493,6 

170 

172,052 

1,0121 

1,0328 

486,2 

180 

182,398 

1,0133 

1,0364 

479,0 

190 

192,779 

1,0146 

1,0401 

471,6 

200 

203,200 

1,0160 

1,0440 

464,3 

210 

213,660 

1,0174 

1,0481 

456,8 

220 

224,162 

1,0189 

1,0524 

449,4 

230 

234,708 

1,0204 

1,0568 

441,9 

V.  Ueber  den  Zusammenhang , in  welchem  die 
Stromiheilung  und  der  Nebenstrom  der  elektrischen 
Batterie  mit  einander  stehen ; 
von  K.  TV.  Knochenhauer. 


Die  von  mir  gegenwärtig  begonnene  Untersuchung  derje- 
nigen elektrischen  Ströme,  welche  bei  der  Schliefsung  eines 
zum  Nebenstrom  gespannten  Drahtes  durch  eine  Neben- 
batterie entstehen,  verlangte  zuvor  die  Bestimmung  einer 
Constanten,  die  mit  der  Stromtheilung  und  dem  Nebenstrom 
zusammen  hängt.  Da  jedoch  beide  Strömungen,  unter  glei- 
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che»  Verhältnissen  beobachtet,  einander  bisher  noch  nicht 
gegenübergeslcllt  worden  sind,  diese  Zusammenstellung  aber 
ein  bestimmtes  Urtheil  über  ihren  gegenseitigen  Zusammen- 
hang vornehmlich  gewinnen  läfst,  so  will  ich  mciuc  vor- 
läußgcu  Beobachtungen  hier  für  sich  besonders  mitlheilcu. 

Um  den  zum  Schliefsungsdraht  der  Batterie  parallel  aus- 
gespannten Nebendraht  für  die  ganze  Reihe  der  Versuche 
von  jenem  in  einem  gleichen  und  zwar  geringen  Abstande 
(etwa  lj  Linie)  zu  erhalten,  wurden  3{  Zoll  breite  Glas- 
streifen in  doppelter  Lage  zu  einem  unten  offenen  Rechteck 
n auf  einander  gekittet,  und  in  der  Mitte  von  jeder  Seite 
ein  8'  langer  Kupferdraht  durch  in  Spiritus  zuvor  aufge- 
lösten Schellack  befestigt.  Dieser  Glasrabraen,  dessen  hcr- 
abgeheude  Seitenarme  2’  von  einander  entfernt  sind,  staud 
bei  den  Versuchen  senkrecht  auf  einem  Gestelle.  Die  beiden 
Kupferdrähte  haben  dieselbe  Stärke  (0,513  Linien  Durch- 
messer), wie  der  auch  iu  meiner  letzten  Abhandlung  (Ann. 
Bd.  71,  S.  343)  gebrauchte,  doch  sind  sic,  weil  der  vor- 
handene Vorrath  des  alten  nicht  ausreichte,  aus  einem  neuen 
Stücke  genommen;  von  ihnen  ist  der,  welcher  als  Neben- 
draht  dienen  soll,  unmittelbar  auf  dem  Glase  an  seiueu 
Enden  mit  Näpfchen  zur  Aufnahme  des  Quecksilbers  ver- 
sehen, bei  dem  anderen,  der  zum  Schliefsungsdraht  der 
Batterie  gehört,  sind  die  noch  über  8'  gelassenen  Enden  ein 
wenig  rechtwinklig  nach  vorn  gebogen  und  hier  ebenfalls 
mit  Näpfchen  verbunden. 

Der  übrige  Theil  des  Schliefsungsdrahtes  bestand  aus 
7*  des  gewöhnlichen  Kupferdrahts  (K.),  aus  dem  Funken- 
messer und  aus  dem  im  Thermometer  ausgespannten  Pla- 
tindraht von  16,8  Zoll  Länge  1 ).  Zur  Schliefsung  des  Ne- 
bendrahts wandte  ich  vier  verschiedene  Zweige  au,  welche 
sämmtlich  aufser  4 Fufs  K.  16,8  Zoll  Platiudraht  (PI.)  ent- 
hielten, für  welchen  das  Thermometer  substituirl  werden 
konnte,  und  von  denen  aufserdem  der  erste  noch  2’  K., 
der  zweite  16,8  Zoll  Platin  (PI.),  der  dritte  4'  K.,  der  vierte 

33,6 

I ) Durch  ein  Versehen  ist  in  der  angeführten  Abhandlung  diese  Drabt- 

l.mge  zu  15,8  Zoll  angegeben. 
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33,6  Zoll  Platin  (2 PI.)  umfafste;  der  Kürze  wegen  mögen 
diese  Zweige,  der  Reibe  nach,  mit  A,  B,  C,  D bezeichnet 
werden. 

Hiernach  wurde  einmal  die  Batterie  so  geschlossen,  dafs 
die  7|'  K.,  der  Funkcnroesser  und  die  16,8  Zoll  Platindraht 
den  Stamm  bildeten,  in  welchem  sich  zwei  Zweige  befan- 
den, der  eine  die  8’  (K.)  des  Nebendrahtes,  der  andere 
abwechselnd  A,  B,  C,  oder  D ; das  andere  Mal  gingen  die 
anderen  8'  K.  des  Glasrahmens  iii  den  Schliefsungsdraht 
ein,  und  die  auderen  8'  K.  (Nebendraht)  wurden  mit  den 
Zweigen  A,  B,  C oder  D abwechselnd  geschlossen;  der 
erste  Fall  gab  also  eine  vollständige  Stromtheilung,  wobei 
die  auf  der  vorderen  Seite  des  Rahmens  ungeschlosscnen 
8'K.,  wie  bekannt,  keine  Störung  veranlassen,  der  zweite  Fall 
bot  einen  wirklichen  Nebeustrom  dar  mit  derselben  Länge 
des  Schlicfsungsbogens  wie  vorher.  Bei  den  Beobachtun- 
gen wurde  die  Intensität  —■  der  aus  4 oder  2 Flaschen  (j) 
bestehenden  Batterie  mittelst  des  Funkenmessers  verändert, 
und  die  Erwärmung  fr  im  Stamme  und  fr"  in  den  Zweigen 
A,  B,  C oder  D aufgezeichnct.  Die  nachstehenden  Tabellen 
enthalten  die  Mittelwerthe  dieser  Versuche. 

I.  Stromtheilung. 

1.  Zweig  A. 


JL. 

i 

& 

beob. 

II 

= 4 

&” 

beob. 

ber. 

* = 2 

& ' & ' &”  (a")1.  2 IV. 

beob. | bcr.  ! beob  ber. 

21,» 

7,5 

7.1 

3,5 

3,3 

— - - — 0,46711,53 

29,25 

13,1 

12,8 

6.2 

6,0 

— — — — 0,470  1,60 

37,25  , 

19,6 

19,0 

9,2 

8,8 

- — — - 0,471  1,70 

45,25  | 

26,8 

26,9 

12,2 

12,4 

13,5  13,4  6.3  6,2  0,460  1,83 

53,25 

— 

— 

15,5 

16,0 

16,8  17,2  7,9  8.0  0.469  1,98 

61,25  | 

— 

— 

— 

— 

20,6  | 20, 7|  9,5  9,6  | 0,462  | 2,15 

Mittel  0,465. 

2. 

Zweig  B. 

21,25 

6,6 

5,7 

2,9 

2,6 

— - - — 0,444  1,91 

29,25 

11,2 

10,4 

5.1 

4,7 

— - — — 0,455  1,98 

37,25 

16,4 

16,0 

7,5 

7,2 

- — — — 0,457  2,08 

45,25 

22,7 

22,2 

10,2 

10,0 

11,6  11,2  5,2  5,0  0,450  2,21 

5.3,25 

— 

12,7 

13,0 

14,6  14,4  6,7  6,5  0,457  2,36 

61,25 

— 

— 

— 

17.5  17,6  8,0  | 8,0  0,455  2,53 

Mittel  0,452. 

PoggcndorfTs  Anna). 

Bd.  LXX1X. 
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3.  Zweig  C. 


3_ 

i 

& 

beob. 

II 

a 4 

&" 

beob. 

ber. 

& 

beob. 

* = 2 

& &" 
bcr.  beob. 

ber. 

(«T 

sw. 

21,25 

8.0 

7,5 

2,8 

2,7 

— 

— 

0,346 

1,45 

29,25 

14,0 

13,6 

5,0 

4,8 

— 

— 

— 

0,359 

1.52 

37,25 

20,8 

20,6 

7,4 

7,4 

— 



— 

0,357 

1,62 

45,25 

28,0 

28,1 

10,2 

10,1 

14,1 

14,0,  5,0 

5,0 

0,358 

1,7a 

53,25 

— 

12,5 

12,7 

17,6 

17.9  6.4 

6,4 

0,365 

1.90 

61,25 

— 

— 

— 

— 

21,4 

21, 5|  7,7 

7,7 

0.360 

2,07 

Mittel  (»,35» 


21.25 

29.25 

37.25 

45.25 

53.25 

61.25 


4.  Zweig  D. 


6,4 

5,4 





— 

— 

— 

— 

— 

2,03 

10.9 

9,9 

3,6 

3,4 

— 

— 

— 

— 

0,325 

2,10 

16,0 

15,2 

5,3 

5,2 

— 

— 

— 

— 

0,333 

2,20 

22,3 

21,1 

7,4 

7,3 

11,2 

10,6 

3,8 

3,6 

0,337 

2,33 

! _ 

9,1 

9,4 

14,0 

13,8 

4,8 

4,7 

0,345 

2,48 

| — 

— 

— 

16,7 

16,9 

5,9 

5,L 

0,353 

2,65 

Mittel  0,33». 


II.  Nebenstrom. 


1.  Zweig  A. 


± 

» ’ 

& 

beob. 

1*. 

11 

= 4 

beob. 

&" 

bcr. 

& 

cob 

o* 

2 % ■ 
II 

= 2 
&' 
beob. 

0" 

ber. 

SW. 

21,25 

8,2 

7,7 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

- 

1,41 

29,25 

14,3 

13,9 

3,2 

3,1 

— 

— 

— 

— 

0,222 

1,48 

37,25 

21,1 

21,1 

4,8 

4,7 

— 

— 

0,228 

1,58 

45,25 

— 

6,4 

6,5 

14,2 

14,3 

3,3 

3,2 

0,231 

1,71 

53,25 



— 

8,3 

8,2 

17.7 

18,3 

4,0 

4.1 

0,224 

1,86 

61,25 

— 

— 

— 

21,6 

21,9 

4,8 

4,9 

0,222 

2,03 

Mittel  0,226. 


2.  Zweig  Ii. 


21,25 

7,5  1 

6,8 

_ 

| 

— 

— 

— 

— 

i 1,58 

29,25 

13,3 

12,5 

2,7 

2,7  - 

— 

— 

— 

0,207 

' 1,65 

37,25 

19,5 

19,0 

4,2 

4,2  - 

— 

— 

— 

0,215 

1,75 

45,25 

26,8 

26,2 

5,7 

5,7  13,2 

13,1 

2,9 

2,9 

0,219 

i.sa 

53,25 

— 

— 

7,3 

7,3  16,6 

16,7 

3,6 

3,7 

0,217 

2,03 

61,25 

— 

— 

; - 1 19.9 

20,2 

4,4 

4,4 

; 0,221 

2,20 

Mittel  0,216. 


3.  Zweig  C. 


21,25 

8,8 

8,0 



_ 

— 

— 

— 

— 

1,38 

29.25 

14,7 

14,3 

2,6 

2,5 

— 

— 

— 

0,174 

1,45 

87,25 

22,0 

21,6 

3,8 

3,7 

— 

— 

— 

— 

0,173 

1,55 

45,25 

— 



5,4 

5,1 

14,9 

14,7 

2,6 

2,5 

0,174 

1,68 

53,25 



— 

6,6 

6,4 

18,4 

18,4 

3,2 

3,2 

0,171 

1,83 

61,25 

— 

— 

— 

— 

22,2 

22,3 

3,9 

3,9 

0,174  | 

2,00 

Mittel  0,173. 
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4.  Zweig  D. 


a = 

= 4 

t = 2 

x, 

* 

&" 

& 

& 1 »" 

(n*T 

2 W 

i 

beob. 

her. 

bcob. 

bcr. 

bcob. 

her.  bcob. 

ber. 

21, ‘25 

7,5 

6,6 







1 



1,65 

29,25 

13,0 

12,0 

— f 

— 

— 

— 

— 

1,72 

37,25 

19,4 

16,3 

3,2 

3,0 

— 



0,162 

1,82 

45,25 

26,5 

25,2 

4,1 

4,2 

12,9 

12,6  2,2 

2,1 

0,166 

1,95 

53.25 

— 

5,3 

5,4 

16,2 

16, 2|  2,7 

2,7 

0,166 

2,10 

61,25 

— 

— 

- 

19,5 

19,6|  3,2 

3,2 

0,166 

_2,27 

Mittel  0,1(55. 


Aus  den  vorstehenden  Versuchen  folgt  zunächst,  dafs 
bei  den  Zweigen  A und  B,  ebenso  bei  C und  D die  Ver- 
hältnifszalden  1 ) von  zu  tf,  die  in  den  Tabellen  bei 
der  Stromtheilung  mit  (o")’  und  bei  dem  Nebenstrom  mit 
(na”)1  bezeichnet  sind,  ziemlich  nahe  mit  einander  iiber- 
cinstimmcn,  und  dafs,  wenn  man  bei  den  sich  entsprechen- 
den Zweigen  (na'')’  mit  (a’’)1  dividirl,  »*  eine  constante 
Gröfse  ist,  deren  Mittelwerlh  sich  auf  «’  =0,482  oder 
n =0,694  stellt.  Den  Widerstand  des  Stammes  =1  gesetzt, 
sind  nach  der  cilirten  Abhandlung  die  Widerstände  von 
i=U,92,  von  B=  1,80,  von  C=0,94,  von  D=2,70,  in- 
dem von  8'  K.  =0,09  und  von  PI.  =0,90  ist;  somit  ergiebt 
sich  unmittelbar,  dafs,  wenn  man  bei  der  Stromtheilung 
das  galvanische  Gesetz  von  der  Vcrthcilung  nach  den  Wi- 
derständen beibehalten  will,  und  die  durchaus  abweichen- 
den Resultate,  welche  die  Beobachtungen  geben,  aus  Ne- 
benstrümeu  herzuleiten  gedenkt,  welche  auf  dem  Drahte 
selbst  erregt  werden,  den  der  elektrische  Strom  durchläuft, 
man  für  die  Stärke  des  wirklichen  Nebenstroms  ein  ande- 
res Princip  aufstellcu  mufs,  das  jedenfalls  den  16,8  Zoll 
Platin  und  den  2'  K.  nahe  dieselbe  Bedeutung  zuerkennt, 
oder  beide  als  nahe  aequivalente  Werthe  ansieht.  Die 
Schwierigkeit  also,  die  man  bei  der  Stromtheilung  vermei- 
den will,  ist  nun  bei  den  wirklichen  Nebenströmen  vor- 
handen, und  man  gewinnt  nichts  anderes  als  zwei  Principe, 
aus  denen  man  einander  nahe  stehende  Tbatsachen  herleitet. 

1 ) Diese  Vcrhältnifszahlen  wurden  mit  den  auf  zwei  Dccimalen  ursprüng- 
lich notirten  Werlhcn  von  & und  &"  berechnet. 

17* 


Digitized  by  Google 


260 


Zur  Berechnung  der  Beobachtungen  gehen  wir  fer- 
ner, wie  überall,  von  den  Formeln  0-  — cc^~^  und 

d"=  « (y)  oder  bei  dem  Nebenstroin  &"=ce( 

aus,  in  denen  ^IF  den  gesammten  Widerstand  bezeichnet. 
Nach  den  galvanischen  Gesetzen  ist,  wenn  der  Hauptslrom 
= 1 auf  einem  Drahte  vom  Widerstände  = W sich  aufscr- 

dem  in  die  partiellen  Ströme  a,  a ",  a'" über  Drähte 

von  den  Widerständen  tc,  ic",  w" ... . spaltet,  JSW=W 
+ («')*  fc'+(a")’  ic'+(a’"y  tc"'+  . . . die  elektrischen  Ströme 
weichen  hierin  von  jenen  nicht  ab,  nur  müssen  wir  bei 
den  Nebcnströmeu  für  a,  a" . . . na"...  substiluireu , und 
den  Widerstand  des  Stammes  wegen  der  Luft  zwischen  den 

Kugeln  des  Funkeumessers  = W+  0,001 9 (y-)  setzen.  Ich 

habe  bei  der  Berechnung  die  beobachteten  Werthe  von 
(a"y  und  (na")*,  wie  das  Folgende  zeigen  wird,  ziemlich 
genau  so  beibehalten,  wie  sie  die  Beobachtungen  geben, 
und  den  Strom  a,  welcher  durch  die  8’  K.  geht,  der  bei 
den  Nebenströmen  jedoch  =na"  ist,  aus  der  Gleichung 
a’-f-a''  = l hcrgelcitet.  Den  Widerstand  w'  der  8'  K.  habe 
ich  zu  0,10  angenommen,  wie  ihn  die  directen  Beobach- 
tungen bestimmen.  Da  nach  der  schon  eben  citirten  Ab- 
handlung die  Constante  a bereits  bekannt  war,  nämlich 
= 0,060,  so  konnten  die  Formeln  ohne  Weiteres  benutzt 
werden.  Nach  den  Tabellen  sind  zwischen  Beobachtung 
und  Rechnung  noch  kleine  Differenzen  vorhanden,  die, 
weil  sie  sich  gleichmäßig  bei  der  Stromtheilung  und  dem 
Nebenstrom  wiederholen,  nicht  allein  unter  die  Beobach- 
tungsfchler  fallen,  sondern  auch  mit  den  immer  etwas,  na- 
mentlich durch  den  Wechsel  der  Temperatur,  veränderten 
Verhältnissen  Zusammenhängen,  und  denen  durchgehends 

feste  Annahmen  für  a,  ~ und  2W  nicht  scharf  genug  ent- 
sprechen; sie  sind  jedoch  nicht  der  Art,  dafs  sie  die  Gül- 
tigkeit der  Formeln  irgendwie  verdächtigten.  Durch  die 
Berechnung  erklärt  sich  nun  die  Verzögerung  des  Haupt- 
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Stroms  durch  den  Nebenstrom  ganz  einfach  durch  den  ver- 
mehrten Widerstand,  gerade  wie  bei  der  Stromtheilung,  und 
es  erscheint  somit  überflüssig,  diesem  Nebenstrom  noch  eine 
besondere  Eigentümlichkeit  beizulegen,  um  dadurch  auf 
eine  besondere  Weise  die  Verzögerung  des  Hauptstromes 
zu  begründen. 

Zeigt  das  Vorstehende  schon  hinreichend,  dafs  man  mit 
den  für  den  galvanischen  Strom  geltenden  Gesetzen  bei 
der  elektrischen  Stromtheilung  nicht  durchkommt,  so  läfst 
sich  auch  noch  durch  Rechnung  nachweisen,  dafs  ein  elek- 
trischer Strom  auf  seinem  eignen  Drahte  keinen  Ncbenslroin 
erregt,  dafs  also  die  auf  dieser  Hypothese  beruhende  Er- 
klärung fortfällt.  Es  ist  nämlich  durch  Versuche  erwiesen, 
dafs  auch  der  Nebeustrom  auf  einem  ihm  genäherten  Drahte, 
sobald  dieser  geschlossen  ist,  wieder  einen  Nebenstrom  er- 
regt; da  er  hiernach  Nebenstrom -erregende  Kraft  besitzt, 
so  mufs  er  consequenter  Weise,  falls  Nebenströme  auf  den 
Drähten  selbst  entstehen,  auch  auf  seinem  geschlossenen 
Drahte  einen  ihn  selbst  hemmenden  Nebenstrom  veranlas- 
sen. Es  werde  also  der  unseren  gespanuteu  Nebendraht 
von  8'  K.  schliefsende  Draht  ebenfalls  aus  Kupfer  genom- 
men und  sey  mit  jenem  von  gleichem  Querschnitt,  so  ist 
nach  den  obigen  Versuchen  die  Stärke  des  wirklich  her- 
vorkommeuden  Nebenstroms  =ztia"  oder  im  Thermometer 
=(«a'')5.  Diese  Stromstärke  wäre  jetzt  die  Differenz  zwi- 
schen dem  ursprünglich  durch  den  Schlicfsungsdrabt  der 
Batterie  erregten  Nebenstrom  = ma",  wo  m gröfscr  ist  als  n, 
und  dem  wieder  von  diesem  erregten  Nebeustrom  =p na" 
oder,  weun  anders  nicht  der  wirklich  entstehende,  sondern, 
was  kaum  angeht,  der  iutendirte  Strom  einen  neuen  Ne- 
benstrom hervorruft,  =pma",  wo  p die  Nebenstrom -erre- 
gende Kraft  des  elektrischen  Stroms  auf  seineu  eigenen 
Drahte  und  zwar  hier  auf  dem  Kupferdraht  bezeichnet.  Ein 
neues  a"  kommt  als  Factor  nicht  hinzu,  weil,  wenn  der 
ganze  Draht  erregt,  o''=l  ist.  Wir  haben  also  im  ersten 
Falle  nd'—ma" — pna"  oder  m=n(H-i>),  im  anderen 
na"  = m a"  — pma,"  oder  m—  j— und  hieraus,  weil  m 
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nicht  gröfser  als  1 scyn  kann  und  n =0,694  ist,  im  ersten 
Falle  p kleiner  als  0,44,  im  anderen  kleiner  als  0,31.  Mit 
diesem  Werthe  von  p erklären  sich  aber  nicht  die  beob- 
achteten Stromtheiluugen;  denn  beim  Zweige  B z.  B.  ist 
der  Widerstand  von  8'  K.  =0,10,  von  Zweig  ß=l,80, 
somit  geht  nach  den  galvanischen  Gesetzen  durch  die  8’  K. 

ein  Strom  = — ; dieser  giebt  nach  dem  zweiten  Falle,  der 

18 

hier  zur  Anwendung  kommt,  einen  Nebenstrom  = j^.p.a" 
= 0,31 . 1^0,452  = 0,197 ; dazu  in  B den  ursprünglichen 

Strom  ^ gesetzt,  der  des  Platins  wegen  keinen  neuen  Strom 

erregen  möge,  folgt  in  B 0,208  oder  im  Thermometer  (0,208)* 
= 0,043,  wofür  0,452  beobachtet  worden  ist.  Wenn  dem- 
nach ein  Nebenstrom  auf  demselben  Drahte  zur  Erklärung 
der  Stromtheilung  nicht  zureicht,  so  widerspricht  es  sich 
offenbar,  erst  einen  solchen  Nebenstrom  anzunehmen  und 
dann  abermals  nach  einer  neuen  Hypothese  zu  suchen,  um 
die  Beobachtungen  vollständig  zu  erklären. 

Ich  für  meinen  Theil  vermag  auch  nach  den  neu  ange- 
stellten  Beobachtungen  mich  nicht  von  dem  zu  trennen, 
was  die  Versuche  selbst  angeben.  Nach  ihnen  findet  man 
bei  einem  Schliefsungsdrahte  von  der  gebrauchten  Länge 
zwischen  den  Enden  von  2’  K.  und  16,8  Zoll  Platin  dieselbe 
Spannungsdifferenz  und  ich  nenne  daher  diese  Längen  aequi- 
valente;  die  Spannung  aber  bietet  eine  hinreichende  Kraft 
dar,  um  von  ihr  die  Stromtheilung  abzuleiten,  demnach 
berechne  ich  diese  nach  dem  umgekehrten  Verhältnifs  der 
aequivalenten  Längen  der  Zweige.  Bezieht  man  die  Längen 
sämmllich  auf  den  gewöhnlichen-Kupferdraht , so  werden 
nach  den  vorstehenden  Beobachtungen  PI.  = 2',  I8*K.  und 
die  auf  dem  Rahmen  ausgespannten  8'=  10', 0 K.  Dafs  der 
letztere  Draht  von  seiner  natürlichen  Länge  abweicht,  kann 
darin  liegen,  dafs  er  aus  einem  anderen  Stücke  genommen 
ist;  wahrscheinlicher  ist  es  mir  jedoch,  dafs  der  Ueberzug 
mit  Schellack  sein  Spannungsvcrhältnifs  geändert  hat.  Bei 
den  neuen  Versuchen  mit  der  Nebenbatterie  werde  ich  hier- 
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auf  näher  eingehen  müssen,  deshalb  habe  ich  für  jetzt  keine 
weiteren  Beobachtungen  zur  Entscheidung  der  Frage  ange- 
stellt.  Mit  deu  angegebenen  Werthen  findet  man  für  die 
Zweige  A,  B,  C uud  D (a")’ =0,164,  0,453,  0,359  und 
0,344,  nahe  übereinstimmend  mit  den  Beobachtungen.  Die 
weitere  Berechnung  ist  schon  obeu  erläutert.  Ist  nun  fer- 
ner einem  Theile  des  Schliefsungsdrahtes  ein  anderer  Draht 
(Nebendrahl)  genähert,  so  erregt  der  Hauplstrom  auf  die- 
sem nach  den  Gesetzen  des  Wirkungskreises  eine  Strom- 
spannung =n,  in  entgegengesetzter  Richtung  als  der  Haupt- 
strom (liefst.  Da  der  Nebendraht  geschlossen  ist,  so  ver- 
läuft diese  rückwärts  auf  beiden  Zweigen,  sich  nach  deu 
acquivalenten  Längen  vertheilcnd;  somit  geht  durch  deu 
schliefsenden  Zweig  ein  Strom  gleichgerichtet  dem  Haupt- 
strom — na",  durch  den  Nebendraht  ein  Strom  in  eben 
dieser  Richtung  — na"  und  es  bleibt  in  diesem  ein  umge- 
kehrter Strom  =n  — na'zzzna"  oder  im  Thermometer  in 
beiden  Zweigen  ein  Strom  = (wa”)5.  Hieraus  erklärt  sich 
ganz  einfach,  warum  der  Nebenstrom  mit  der  Stromthcilung 
im  Allgemeinen  übereinkomint.  Setzt  man  »'=0,482,  so 
ist  für  A,  B,  C und  D (na'r)‘!—  0,221,  0,218,  0,173,  0,166 
mit  welchen  Zahlen  die  in  den  Tabellen  enthaltene  Be- 
rechnung geführt  ist. 

' Wenn  übrigens  irgend  welche  Versuche  die  Geltung 
der  aequivalenten  Längen  bei  den  elektrischen  Strömen  dar- 
thuu  können,  so  sind  cs  unstreitig  die  mit  der  Nebenbat- 
terie. Denn  sollten  die  bisher  aus  diesem  Gebiete  von  mir 
mitgetheilten  Thaisachcn  noch  dadurch  für  andere  coinpli- 
cirt  erscheinen,  weil  mau  annehmen  könnte,  dafs  die  La- 
dung der  Hauptbatterie  unmittelbar  in  die  Nebenballcrie 
einströme,  so  werden  die  neuen  Versuche  mit  dem  Neben- 
drahtc  eine  solche  Erklärung  ausschliefscn.  Ich  will  hier  nur 
vorläufig  einige  von  diesen  ohne  alle  weitere  Discussiou 
mittheilen.  Die  Hauplbatterie,  welche  die  Ladung  empfängt, 
besteht  aus  zwei  Flaschen  No.  3 und  4;  ihren  Schliefsungs- 
draht  bilden  T K.,  der  Fuukeuinesser,  16,8  Zoll  Platindraht 
und  die  vordere  8' K.  auf  dem  gläsernen  Rahmen;  die  an- 
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deren  8'  K.  auf  demselben  Rahmen  (Nebendraht)  sind  so 
geschlossen,  dafs  von  dem  einen  Ende  1'  K.  zur  Aufseu- 
seitc  der  isolirten  Nebcnbattcrie  aus  den  Flaschen  No.  1 
und  2 führt,  und  von  dem  anderen  Ende  aufser  4|'  K.  und 
PI.  entweder  noch  2*  K.  oder  PI.  zur  Innenseite  der  Batterie 
gehen.  Bei  dieser  Länge  N des  Schlicfsungsdrahtes  der 
Nebenbalterie  ist  nämlich  die  Störung  iu  demselben  ein 
Maximum  und  wird  mit  Verlängerung  oder  Verkürzung  klei- 
ner. Das  Thermometer  mit  seinen  16,8  Zoll  Platindraht 
wird  für  PI.  in  die  Schliefsungsdrähte  der  Haupt-  oder  Ne- 
benbatterie zur  Messung  der  Erwärmungen  h und  n ge- 
bracht. Um  nebenbei  eine  Vergleichung  mit  meinen  frühe- 
ren Beobachtungen  zu  bieten,  wurde  auch  die  Hauptbatterie 
gleichfalls  durch  deu  Nebendraht  geschlossen  (die  vorderen 
8'  K.  bleiben  hierbei  ungeschlossen),  so  dafs  dieser  Draht 
M beiden  Batterien  gemeinsam  ward,  wogegen  im  vorigen 
Falle  M getrennt  blieb.  Die  Beobachtungen  geben: 


1.  M getrennt.  2.  M gemeinsam. 


9_ 

# ’ 

A. 

n. 

11 

T 

JL 

t ' 

A. 

n. 

n 

T* 

JV=  ( 

37,25 

6,8 

5,5 

0,808  S = ( 

37,25 

6,6 

6,0 

0,907 

7', 5 K.  -+- 

45,25 

9,5 

7,7 

0,816  7', 5 K.  -4- 

45,25 

9.1 

8,5 

0,932 

PI-  I 

53,25 

12,0 

9.9 

0,822  PI.  ( 

53,25 

11,6 

10,9 

0,935 

Mittel' 

0,815. 

Mittel 

0,925 

N=  < 

37,25 

6,1 

4,1 

0,670  S = ( 

37,25 

5,5 

4,6 

0,830 

5 ,5  K -f- 

45,25 

8,3 

5.7 

0,684  5’,5K.+ 

45,25 

7 6 

6,4 

0,842 

2 PI.  ( 

53,25 

10,7 

7,4 

0,685  2 PI.  ( 

53,25 

9,6 

8,4 

0,870 

Mittel 

0,680 

Mittel 

0,847 

Wenn  ferner  die  Hauptbatterie  aus  1 Flasche  besteht 
und  in  ihren  Scbliefsuugsdraht  gegen  vorher  noch  12’  K. 
cingcfügt  werden,  so  liegt  bei  derselben  Nebenbatterie  von 

2 Flaschen  das  Maximum  für  bei  AT=5',5  K.4-P1.  oder 

n 

3’, 5 K.-1-2  PI.  Je  nachdem  nun  Flasche  No.  4 oder  Flasche 
No.  3 die  Hauptbatterie  bildet,  erhält  man  folgende  Re- 
sultate: 
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I.  Hanptbatterie:  Flasche  No.  4. 


1. 

M t 

jetrennt. 

2. 

M gemeinsam. 

7 

h. 

n. 

n 

_7 

i h. 

n. 

7t 

t 

h * 

i ' 

T* 

iV=  | 

; 53,25 

5,2 

6,5 

1,238  N=  | 

53,25 

4,8! 

",4 

1,538 

5,5  K.  , 

61,25 

6,3 

7,7 

; 1,220  5', 5 K. 

! 61,25 

6,0 

9,1 

1,522 

+ PI.  I 

( 69,25 

1 7,7 

9,1 

1.170  -4-  PI.  | 

[ 69,25 

7,1 

10,5 

1,479 

M 

iltel 

1,210. 

Mittel 

1,513. 

i\  = 

; 53,25  ! 

4,9 

4,3 

0,902  N = / 

[ 53,25 

3,9 

5,2 

1,293 

3 ,5  K. 

81,25  | 

5,9 

5,3 

0,905  3 ,5  K.  , 

61,25 

4,9 

6,2 

1,280 

-»-2  PI. 

! 69,25, 

7,0 

6,2 

0,898  -+-  2 PI  I 

I 69,25 

5,8 

7,3 

1,253 

Mittel 

0,902. 

Mittel 

1,275. 

• 

11. 

* 

Hauptbatterie:  Flasche  No.  3. 

I. 

w ( 

1 

getrennt. 

■ 

2. 

,W  gemeinsam. 

$ 

h. 

n 

n 

3_ 

h. 

71. 

71 

i ' 

T* 

i 

T* 

N = , 

53,25 

4,0 

5,8 

11,452  S = 

53,25 

3,7 

6,5 

1,733 

5 ,5  K 

| 61,25 

5,0 

7,1 

1,412  5 ’,5  K. 

\ 61,25 

4,6 

7,9 

1,704 

-+*  PI.  1 

! 69,25 

i 6,9 

t 8,3 

1,382  -l-PI. 

1 69,25 

1 5.6 

9,5 

1,690 

Mittet 

1,412. 

Mittel 

1,709. 

-V-  i 

53,25 

3.5 

3,9 

! 1,126  AT  = 

[ 53,25 

3,1 

4,7 

1,533 

3', 5 K. 

61,25 

4,4 

4,9 

1,098  3', 5 K. 

61,25 

3,9 

5,7 

1,486 

-+-2PI.  1 

69,25 

5,3 

5,9 

1 1,117  -+-2PI. 

! 69,25 

4.5 

6,7 

1,489 

Mittel 

1,114. 

Mittel 

1,503. 

Wenngleich  bei  diesen  Beobachtungen  es  hauptsächlich 
merkwürdig  ist,  wie  bei  getrennten  M die  Nebenbatterie, 
deren  Schliefsungsdraht  doch  ganz  von  dem  der  Hauplbat- 
teric  gesondert  ist,  sich  so  stark  ladet  und  nach  den  Ge- 
setzen des  Widerstandes  den  Hauptstroin  so  bedeutend 
hemmt,  (bei  llauptbattcric:  Flasche  No.  3 und  JV=3',5  K. 
-t-2  PI.  steigt  z.  B.  durch  die  Nebenbattcrie  der  Wider- 
stand von  1,25  auf  3,39  mit  Ausschluß  des  Widerstandes 
im  Funkenmesser),  so  will  ich  doch  hier  nur  in  Berück- 
sichtigung der  vorliegenden  Untersuchung  auf  den  Umstand 

aufmerksam  machen,  dafs  das  Maximum  für  bei*  einer 

bestimmten  Länge  von  N liegt,  und  zwar  im  ersten  Falle, 
wo  Hauptbatterie  und  Nebenbatterie  aus  gleich  vielen  Fla- 
schen bestehen,  bei  gleich  langem  Schliefsungsdrahte  beider 
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Batterien,  im  anderen  Falle,  wo  die  Nebenbatterie  doppelt 
so  viele  Flaschen  enthält  als  die  Hauptbatterie,  ist  der 
Schliefsungsdraht  der  letzteren  doppelt  so  lang  als  der  der 
erstem.  Die  Widerstände  der  Drähte  sind  hier  für  den  Ort 
des  Maximums  ohne  alle  Bedeutung,  nur  die  aequivalenten 
Längen  geben  den  Ausschlag.  Noch  mache  ich  auf  den 
Unterschied  aufmerksam,  der  bei  deu  letzten  Reihen  durch 
Flasche  No.  4 und  No.  3 herbeigeführt  wird  und  in  der 
ungleichen  Ladungstlüssigkeit  dieser  beiden  Flaschen  be- 
gründet ist.  Diese  vielleicht  kaum  ganz  zu  vermeidende 
Ungleichheit  macht  die  Versuche,  sollen  sie  umfassend  sejn, 
ungemein  langwierig,  und  gerade  deshalb  wünschte  ich  wohl, 
dafs  auch  Andere  sich  mit  dieser  Art  von  Versuchen  be- 
schäftigen möchten,  die,  wie  ich  wenigstens  glaube,  für  die 
nähere  Kcnntnifs  der  Elektricität  nicht  unwichtig  seyn  wer- 
den, die  aber  ein  Einzelner  allein  gründlich  durchzufübren 
schwerlich  im  Stande  ist. 

Wenn  nach  der  gegebenen  Erklärung  die  elektrische 
Stromtheilung  unter  ganz  anderen  Gesetzen  steht  als  die 
galvanische,  so  bleibt  mir  noch  der  Nachweis  übrig,  wie 
dessen  ungeachtet  die  einen  in  die  anderen  übergehen.  Die- 
ser Uebcrgang  findet  statt,  wenn  man  durch  Verlängerung 
des  Schliefsungsdrahtes  die  Spanuung  nach  uud  nach  ver- 
mindert, indem  dann  die  dünnen  und  gröfseren  Widerstand 
darbietenden  Drähte  nach  uud  nach  eine  gröfsere  aequiva- 
lente  Länge  erlangen.  Hierzu  wurden  in  den  Schliefsungs- 
draht  noch  10}'  K.  der  neuen  Sorte  eingeschobeu  uud  die 
Versuche,  wie  vorher,  wiederholt.  Der  Kürze  wegen  habe 
ich  unter  die  drei  Beobachtungen  bei  s = 4 die  drei  ande- 
ren bei  s = 2 unmittelbar  gesetzt.  Die  Berechnung  von 
2W  und  der  Werth  der  Constante  a ist  wie  oben,  die 
Werlhe  von  (a")1  dagegen  wurden  der  Reihe  nach  =0,452, 
0,432,  0,352,  0,317  und  bei  deu  Nebenströmen  (na")1 
= 0,214,  0,201,  0,166,  0,150  angenommen,  wobei  n* 
= 0,74  oder  n = 0,688  etwas  kleiner  als  vorher  ist.  Diesen 
Zahlen  entspricht  unter  sonst  gleichen  Annahmen  wie  vorher 
eine  aequivalente  Länge  von  PI.  =2’, 36  K.,  was  eine  schon 
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merkliche  Vergröfserung  liefert.  Vermuthen  läfst  sich  hier- 
nach, dafs  wenn  endlich  wie  beim  galvanischen  Strome  die 
freie  Spannung  fast  gänzlich  zurücktrilt,  die  aequivalenlen 
Längen  den  Widerständen  der  Drähte  proportional  seyn 
werden,  womit  die  elektrischen  Differenzen  in  die  galvani- 
schen übergehen.  Die  Beobachtungen  selbst  sind  folgende: 

I.  Slromtlieilung 


1.  Zweig 

4. 

2 

Zweig  B. 

7 ' 

• * j 

& 

bcob. 

1 & 0" 

1 ber.  beob 

I4H 

SW. 

& * 
beob.  ber. 

9" 

beob. 

ft." 

L\ 

sw. 

29,25  | 

I 12,4 

11,9  5,6 

5,4  0,449  1,72  I 

10.5  j 

9,9 

4.5  I 

4,3  0,432 

2.»»8 

37,25 

18,3 

18,4  8,1 

8.3  0,444 

1,82 

15,7  ! 

15,3  i 

6.8  ! 

6,6  0,434 

2,18 

45,25 

24,9 

25,2(11.11 

11,4  0,444|  1,95  | 

21,4  | 

21,3  | 

9,0  | 

9,1 10,421|  2,31 

45,25 

13,0 

12,61  6,0  1 

5,7  10,462 

1.95 

11,2  | 

10,6 

4,9 

.4,7  1 0,4 36 

| 2,31 

53,25 

16,2 

16,2!  7,3! 

7,3  0,452 

2,10 

14,2 

13,8 

6,2 

6,0  0,442 

2,4G 

61,25 

19,6 

19,6  8,91 

8,9  10.455 

12,27 

17,0  j 

16,9 

7,4 

7,3  |o,444 

2,63 

Mittel  0,451. 

Mittel  0,435 

3.  Zweig  C. 

4 

1.  Zweig  D. 

s_ 

1 

1 & 
beob. 

& &" 
ber.  beob. 

1 

SW. 

& 

beob. 

& 

ber. 

&•'  1 
bcob. 

I 

SW. 

29,25 

12,9 

12,51  4,6 

4,4  0,3451 

1,64 

10,5 

9,5  J 

3,2 

3,0  0,310 

2,16 

37,25 

18,7 

19,1  6.8 

6,7  0,360 

1,74 

15,6 

14,7 

4.9 

1,7  0,315 

2,26 

45,25  | 

1 25,7  | 

26, 3|  9,1 

| 9,2  |0,355)  1,87  | 

1 2 1 ,0  120,6 

6,6  | 

| 6,5  |0,315 

2,39 

45,25  I 

13,1 

13,1 1 4,7' 

4,6  0,354 

1,871 

10,8  | 

10.3 

1 3,4 

| 3,3  |0,3I5|  2,39 

53,25 

16,8 

16,8  6,0 

5,9  0,358 

2,02 

13.9 

13,9 

4,3 

4,2  »»,31 1 

2,54 

61,25  | 

20,2 

20,3|  6,9 

7,2  i 0,344 

| 2,19 

16,8 

16,8 

5,6 

5, ‘2  |0,335|  2,7 1 

Mittel  0,353. 

Mittel  0,317 

II.  Nebenstrom. 


I.  Zweig  A. 


2.  Zweig  B. 


$ * 

-0 

bcob 

ber. 

&" 

beob 

SW 

beob 

0 r 

ber.1  beob 

ber. 

(na")\SW. 

29.25 

37.25 

45.25 

13,0 

19.4 

26.4 

12,8 

19,5 

26,7 

2.9 

4,2 

5,5 

2.7 
4,2 

5.7 

0,221 

0,218 

0,208 

1,61 

1,71 

1,84 

12.2 

18.2 
24,5 

11,5  2,5 
17,7  3,7 
24,4 1 5,1 

2,4 

3,6 

5,0 

0,206 

0,208 

0,208 

1,78 

1,88 

2,01 

45.25 

53.25 

61.25 


13,7  |13,4 
17,2  17,2 
20,6  20, 5| 


3,0 

3,8 

4,5 


2,9  | 0,218 
3,7  0,221 
4,4  | 0,220 


1,84 

1,99 

2,16 


Mittel  0,218. 


12,7  1 12,2 
16.0  15,8 
19,2  19,1 1 


2,6 

2,5 

0,204  1 

3,3 

3,2 

0,200  ! 

4,0 

3,9 

0,209 

Mittel 

0,206 

2,01 

2,16 

2,33 
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Die  Batterie  bestand  hier  aus  zwei  Flaschen;  der  Strom 
ging  erst  durch  die  vorderen  8'  K.  des  Rahmens,  daun  durch 
24  K.  der  neuen  Sorte  in  die  hinteren  8’  K.  des  Rahmens, 
spaltete  sich  hier  so,  dafs  seine  Richtung  in  beiden  8’  K. 
dieselbe  war,  und  ging  nun  erst  auf  dein  gewöhnlichen  un- 
verlängerten  Draht  zur  Aufsenseite  der  Batterie  zurück ; als 
Stromtheiluug  genommen,  war  also  auch  hier  der  Stamm 
wie  zuletzt  um  10 j'  K.  verlängert.  Zugleich  entsteht  ein 
Nebenstrom,  deshalb  sind  die  Ströme  in  A,  B,  C und  D = 
(fl"+  # a") ' = ( 1 + «) 1 (a") 1 , worin  (a”)’  die  zuletzt  beob- 
achteten Werthe  erhält.  Im  Uebrigen  ist  die  Berechnung 
ohne  Schwierigkeiten,  indem  man  (1-4-n)1  =2,546  und  hier- 
mit (l-t-n)a  (a")"  = 1,155,  1,100,  0,896  und  0,807  hat. 
Aus  ( l -4- n) 1 = 2,546  folgt  n = 0,596,  also  ist  bei  dieser 
Zusammensetzung  des  Schliefsuugsdrahtes  seine  Nebenstrom- 
erregende Kraft  bedeutend  vermindert.  Für  die  Richtung 
des  Nebenstroms  ist  dieser  Versuch  entscheidend. 


VI.  Zweite  Notiz  über  neue  sonderbare  Anwendun- 
gen des  Verweilens  der  Eindrücke  auf  die  Netz- 
haut; von  Hm.  Plateau. 

(Milgelheilt  vom  Hrn.  Verf.  aus  T.  XVI  des  Hüllet,  de  l’acad . de  Bru- 
xelles. — Die  erste  Notit  findet  sich  bereits  in  dies.  Ann.  Bd.  78,  S.  563). 

Als  ich  unter  dem  Namen  Anorthoskop  ein  Instrument 
beschrieb  *)  zu  dem  ßehufe,  mittelst  zweier  rasch  vor  ein- 
ander rotirenden  Scheiben,  von  denen  die  hintere  transpa- 
rent und  mit  entstellten  Figuren  bemalt  ist,  während  die 
vordere,  opake,  eine  kleine  Anzahl  schmaler  Spalten  be- 
sitzt, eine  eigentümliche  Gattung  von  Anamorphosen  her- 
vorzubringen, hatte  ich  über  das  Verhältnifs  der  beiden 

I)  Bulletin  de  l’ucad.  {Armee  1836)  T.  III.  p.  7.  ( Vergl.  dies.  Ann. 
Bd.  37,  S.  464. ) 
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Geschwindigkeiten,  über  die  Richtung  derselben  und  über 
die  Gestalt  der  Spalten  nichts  Genaues  angegeben.  Bei  dem 
Instrument,  wie  es  nach  meinen  Angaben  für  das  Publicum 
construirt  wurde,  verhielt  sich  die  Geschwindigkeit  der 
transparenten  Scheibe  zu  der  der  opaken  wie  4 zu  I,  und 
diese  Geschwindigkeiten  waren  von  entgegengesetzter  Rich- 
tung; die  Spalten  endlich  waren  gerade  und  gingen  vom 
Mittelpunkte  zum  Umfang  der  Scheibe. 

Mit  diesen  Elementen  ist,  wie  das  erwähnte  Instrument  es 
zeigt,  die  verzerrte  Figur  eine  einzige;  sie  ist  winkelförmig 
ausgebreitet,  und  giebt  zu  fünf  regcluiäfsigen , symmetrisch 
um  den  Mittelpunkt  gelagerten  Figuren  Aulafs,  allein  man 
begreift,  dafs  andere  Einrichtungen  auch  andere  Resultate 
liefern  werden.  Da  nun  bisher  Niemand,  meines  Wissens, 
diese  Einrichtungen  geändert  hat,  und  man,  durch  theil- 
weise  Abänderung  derselben,  in  gewissen  Fällen  zu  son- 
derbaren Resultaten  gelangt,  so  will  ich  den  Gegenstand 
etwas  umständlich  untersuchen. 

Zur  Vereinfachung  der  Betrachtungen  will  ich  voraus- 
setzen, die  Spalten  seyen  äufserst  schmal,  so  dafs  man  sie 
als  blofse  Linien  mischen  kann.  Dann  erinnere  ich  daran, 
dafs  die  regclmäfsigc  Figur,  welche  durch  die  gleichzeitige 
Bewegung  beider  Scheiben  erhalten  wird,  aus  der  Gesammt- 
heit  der  Eindrücke  besteht,  welche  die  veschiedcnen  Punkte 
der  verzerrten  Figur,  gesehen  durch  eine  selbe  Spalte  in 
den  successivcn  Lage  dieser,  im  Auge  hinterlassen.  Be- 
trachtet man  nun  die  Spalte  in  einer  dieser  Lagen  insbe- 
sondere, so  werden  alle  Punkte  der  Figur,  welche  ihr  für 
diesen  Augenblick  in  Bezug  auf  das  Auge  entsprechen, 
gleichzeitig  wahrgenommen  und  sie  gehören  folglich,  mit 
ihren  relative^  Lagen,  zu  der  regelmäßigen  Figur  d.  h.  sie 
befinden  sich  in  dieser,  identisch  in  derselben  Weise  auf 
einer  Linie  von  gleicher  Gestalt  wie  die  Spalte  geordnet. 
Umgekehrt  also,  wenn  man  die  regelmäfsige  Figur,  welche 
man  mittelst  des  Apparates  hervorbringen  will,  auf  Papier 
gezeichuct  hat  uud  man  zieht  auf  dieser  Figur  eine  Linie, 
welche  die  Spalte  in  einer  ihrer  Lagen  vorstellt,  so  wer- 
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den  alle  Punkte,  in  denen  diese  Linie  die  Figur  schneidet, 
identisch  in  derselben  Weise  auf  einer  ähnlichen  Linie  in 
der  verzerrten  Figur  gelagert  seyn  müssen.  Dasselbe  gilt 
von  irgend  einer  Anzahl  ähnlicher  Linien,  die  durch  die 
regelmäßige  Figur  gezogen  sind  und  eben  so  viele  succes- 
sive  Lagen  der  Spalten  vorstellen.  Die  Reihen  der  Punkte, 
die  sich  respective  auf  diesen  Linien  befinden,  haben  also 
alle  ihre  correspondircnde  identische  auf  der  Zeichnung  der 
entstellten  Figur;  allein  diese  letzteren  nehmen  unter  ein- 
ander nicht  dieselben  relativen  Lagen  wie  auf  der  ersleren 
ein  und  darin  bestellt  die  Verzerrung. 

Um  die  Ideen  zu  fixiren  und  Weitläufigkeit  zu  vermei- 
den, will  ich  in  dem  Folgenden  stets  voraussetzen,  dafs  die 
Spalten  geradlinig  sind  und  in  Richtung  der  Radien  der 
Scheibe  liegen.  Diefs  gesetzt,  wollen  wir  folgweise  die  Fälle 
studiren,  wo  die  beiden  Scheiben  sich  im  entgegengesetz- 
ten Sinne  drehen,  und  wo  es  im  gleichen  geschieht. 

I.  Geschwindigkeiten  im  entgegengesetzten  Sinn. 

Betrachten  wir  nun  eine  Spalte  in  einer  ihrer  Lagen, 
der  Einfachheit  wegen,  in  einer  verticalen,  und  nennen  r 
deu  Radius  der  transparenten  Scheibe,  welche  in  diesem 
Moment  durch  die  Spalte  gesehen  wird.  Der  Eiudruck, 
welchen  die  nach  diesem  Radius  r geordneten  Punkte  der 
verzerrten  Figur  auf  der  Netzhaut  (unterlassen , gehört  zur 
regelmäfsigcti  Figur.  Betrachten  wir  hierauf  die  Spalte  in 
einer  folgenden  Lage,  welche  mit  der  ersteren  irgend  ei- 
nen Winkel  « macht.  In  dieser  neuen  Lage  wird  eiu  an- 
derer Radius  r der  transparenten  Scheibe  sich  hinter  der 
Scheibe  befinden,  und  der  Eindruck  auf  das  Auge,  den  die 
auf  diesen  zweitcu  Radius  liegenden  Punkte  der  verzerr- 
ten Figur  machen,  gehört  auch  zur  rcgelmäfsigcn  Figur. 
In  dieser  Figur  fassen  also  die  beiden  Reihen  von  Punk- 
ten den  Winkel  « zwischen  sich.  Allein  während  die  Spalte, 
die  Verticalc  verlassend,  bis  zum  Zusammentreffen  mit  dem 
Radius  r diesen  Winkel  beschrieben  hat,  hat  auch  der  Ra- 
dius r die  Verticale  verlassen  und  im  entgegengesetzten 
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Sinn  einen  anderen  Winkel  beschrieben,  den  wir  ß nen- 
nen wollen.  Daraus  folgt,  dafs  im  Augenblick,  wo  die 
Spalte  sich,  in  einem  Winkel -Abstande  « von  der  Vertica- 
len,  vor  dem  Radius  r befindet,  der  Radius  r auf  der  an- 
deren Seite  um  den  Winkel  ß von  derselben  Vcrticalcn 
entfernt  ist,  und  dafs  also  auf  der  transparenten  Scheibe  die 
Radien  r und  r einen  Winkel  ß+a  mit  einauder  machen. 

Zwei  Reihen  von  Punkten  also,  die  rcspective  auf  zwei 
durch  die  regelmäfsige  Figur  gezogenen  Radien  liegen  und 
den  Winkel  « zwischen  sich  fassen,  haben  auf  der  ver- 
zerrten Figur  als  ihnen  entsprechend  zwei  Reihen  ebenso 
geordneter  Punkte  auf  zwei  Radien,  die  mit  einander  den 
gröfsereu  Winkel  ß-{-a  bilden,  und  folglich  besteht  die  Ver- 
zerrung blofs  in  einer  fächerförmigen  Ausbreitung  der  re- 
gelmäfsigen  Figur. 

Leicht  findet  sich  der  allgemeine  Ausdruck  für  das  Ver- 
hältnifs  Diefs  Verhältnifs  läfst  sich  nämlich  unter 

a 

die  Form  — + 1 bringen;  nun  verhält  sich  offenbar  der  Win- 

kel  ß zum  W'inkel  « wie  die  Geschwindigkeit  der  Scheibe 
mit  der  verzerrten  Figur  zu  der  der  schwarzen  Scheibe. 
Bezeichnen  wir  also  die  erstere  mit  Va  und  die  zweite  mit 

VH,  und  nennen  M das  Verhältnifs  ■ -,  so  haben  wir: 

ct 


■ • (1) 


eine  Gröfse,  die,  wie  man  sieht,  nur  von  dem  Verhältnifs 
der  Geschwindigkeiten  beider  Scheiben  abhängt. 

Hiernach  begreift  man,  dafs,  für  ein  gegebenes  Ver- 
hältnifs beider  Geschwindigkeiten,  die  Construclion  der  ver- 
zerrten Figur  auf  folgende  Weise  bewerkstelligt  wird:  1) 
Zieht  man  auf  der  rcgelmäfsigen  Figur,  die  man  reprodu- 
ciren  will,  eine  Reihe  hinlänglich  nahe  zusammenliegender 
Radien;  2)  zieht  man  auf  der  Scheibe,  welche  die  verzerrte 
Figur  enthalten  soll,  dieselbe  Anzahl  von  Radien,  aber  so, 
dafs  der  Winkel  zwischen  jedem  derselben  und  dem  ihm 
folgenden  zu  dem  Winkel  zwischen  den  beiden  eutspre- 

cheu- 
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chenden  Radien  der  regelmäfsigen  Figur  in  dem  Verhält- 
nifs  M stehe;  3)  Überträge  man  auf  jeden  Radius  der  trans- 
parenten Scheibe  die  auf  dem  entsprechenden  Radius  der 
regelmäfsigen  Figur  liegenden  Punkte,  und  gebe  diesen 
Punkten  dieselben  respectiven  Abstände  vom  Mittelpunkt; 
4)  endlich  verknüpfe  man  diese  so  vertheilten  Punkte  durch 
zweckmäfsige  Linien. 

Bei  dem  ins  Publicum  gekommenen  Anorthoskop  ist  die 
Geschwindigkeit  der  durchscheinenden  Scheibe  die  vierfache 
von  der  der  schwarzen,  diefs  giebt  M— 5,  und  iu  der  That 
besteht  die  Anfertigung  der  Zerrbilder  zu  diesem  Instru- 
mente einfach  darin,  dafs  man  die  Winkel- Abstände  fünf- 
mal gröfser  macht  als  in  den  regelmäfsigen  Figuren,  die 
man  wieder  hervorbringen  will.  Aus  dem  vorherigen  all- 
gemeinen Ausdruck  des  Verhältnisses  M sieht  mau,  dafs 
die  Verzerrung  desto  gröfser  ist,  je  beträchtlicher  die  Ge- 
schwindigkeit der  transparenten  Scheibe  in  Bezug  auf  die 
der  schwarzen  Scheibe  ist. 

Wir  können  in  der  Formel  (1)  die  Gröfse  M durch 
ihren  Werth  ersetzen  und  folgern  daraus 

ß+a  = a + 

in  welchem  Ausdruck  ß-t-u  offenbar  der  Winkel- Abstand 
zwischen  dem  Radius  r und  der  Spalte  ist,  wenn  letztere 
den  Winkel  a beschrieben  hat.  Wenn  nun  dieser  letztere 
Winkel  ein  solcher  ist,  dafs  der  Winkel- Abstand  ß-h-a 
einen  ganzen  Kreisumfang  beträgt,  so  wird  sich  die  Spalte 
abermals  vor  dem  Radius  r befinden.  Bezeichnen  wir  also 
mit  a den  Werth  von  «,  welcher  diese  Bedingung  erfüllt, 
und  nehmen,  der  Einfachheit  wegen,  den  Kreisumfang  zur 
Einheit,  so  giebt  die  besagte  Bedingung: 

“(£+•)=* 


woraus 


ein  Werth,  der  nothwendig 

PoggcndorPPs  Anoal.  Bd.  LXXIX. 


....  (2) 

kleiner  als  eins  ist. 

IS 


Nimmt 
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man  also  an,  der  Radius  r sey  derjenige,  welcher  den  er-» 
sten  Punkt  der  verzerrten  Figur  enthält,  so  wird  diese  Fi-i 
gur  ganz  hinter  der  Spalte  binweggehen,  während  diese  den 
durch  den  Bruch  gemessenen  Winkel  beschreibt, 


Vi 
V . 


+ 1 


und  somit  findet  sich  innerhalb  dieses  selben  Winkels  eine 
vollständige  rcgehnäfsige  Figur  hervorgebracht.  Allein  da 
alsdann  die  Spalte  abermals  mit  dein  ersten  Punkt  der  ver- 
zerrten Figur  zusammenfällt,  so  wird  ebenso  in  dem  folgen- 
den, dem  ersten  gleichen  Winkel  eine  neue  rcgehnäfsige  Fi- 
gur entstehen  und  so  fort.  Die  Figur  vervielfältigt  sich  also 
indem  sie  regelmäfsig  wird,  und  wenn  der  besprochene 
Winkel  einen  aliquoten  Thcil  des  Kreisumfanges  zum  Maafse 

hat,  was  offenbar  erfordert,  dafs  =-  eine  ganze  Zahl  sey, 


so  werden  sich  die  regelmäfsigen  Figuren  symmetrisch  um 
das  Centrum  angeordnet  finden  und  bei  jeden  Umlauf  der 
Spalte  in  den  nämlichen  Lagen  zum  Vorschein  kommen. 

Vd 

Klar  ist,  dafs  dann  die  Anzahl  dieser  Figuren  y -t- 1 seyn 

wird.  In  dem  käuflichen  Anorthoskop  ist  y-b  1=5  und 
folglich  entstehen  fünf  identische  regelmäfsige  Figuren,  sym- 
metrisch um  das  Centrum  liegend. 

Man  mufs  die  Geschwindigkeiten  immer  so  nehmen,  dafs 
Vd 

das  Verhältnifs  y-  eine  ganze  Zahl  sey;  denn  wenn  es  an- 


ders wäre,  so  ist  nach  dem  Gesagten  klar,  dafs  die  Spalte, 
nach  dem  sie  einen  Umlauf  gemacht  hat,  nicht  wieder  mit 
dem  ersten  Punkt  der  verzerrten  Figur  zusammenfällt,  und 
dafs  folglich  die  regelmäfsigen  Figuren,  welche  hernach  ent- 
stehen, sich  nicht  mit  den  ersten  überdecken,  woraus  denn 
eine  Verwirrung  erfolgt. 

Will  man,  dafs  jede  regelmäfsige  Figur  vollkommen 
getrennt  von  den  benachbarten  erscheine,  so  mufs  man  die 
Zeichnung  offenbar  so  anfertigen,  dafs  sie  einen  Wiukel 
bespanne,  der  kleiner  ist  als  der,  welcher  den  Bruch 


zum  Maafse  hat. 


Diefs  ist  z.  B.  bei  dem  käufli- 
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chen  Anorthoskop  för  die  Figur  geschehen,  die  eine  Dame 
mit  Sonnenschirm  vorstelk.  Wenn  die  Zeichnung,  die  man 
sich  giebt,  den  besagten  Winkel  überschreitet,  so  greift  bei 
der  verzerrten  Fignr  das  eine  Ende  über  das  andere,  und 
alsdann  ist  bei  jeder  regelmäfsigen  Figur,  die  entsteht,  eins 
ihrer  Enden  theilweise  verdeckt  durch  das  andere  Ende 
der  benachbarten.  Diefs  kann  man  bei  dem  käuflichen 
Anorthoskop  z.  B.  bei  der  Figur  sehen,  die  ein  galopi- 
rendes  Pferd  darstellt.  Man  begreift,  dafs  cs  gewöhnlich 
vortheilhaft  ist,  die  Sachen  auf  diese  Weise  eiuzuriebten. 

Endlich  haben  wir  bisher  blofs  iu  der  Hypothese  ge» 
sprochen,  dafs  die  schwarze  Scheibe  nur  eine  einzige  Spalte 
habe;  allein  es  ist  leicht  zu  ersehen,  dafs  man  diese  Scheibe 

Vd 

mit  gleichabständigen  Spalten  in  einer  dem  Verhältnifs  y 

gleichen  Anzahl  versehen  kann.  Nehmen  wir  nämlich  wie- 
derum als  Anfangsstellungen  der  beiden  Scheiben  diejeni- 
gen, bei  weichen  eine  Spalte  dem  ersten  Punkt  der  ver- 
zerrten Figur  entspricht,  so  wird  offenbar  nach  einem  Um- 
lauf dieses  Punktes  die  Spalte  einen  durch  den  Bruch 

w m • 

gemessenen  Theil  der  ganzen  Umdrehung  vollfQhrt  haben, 
allein  wenn  in  diesem  Augenblick  eine  zweite  Spalte  sich 
vor  dem  besagten  Punkt  befindet,  so  werden  die  durch  sie 
erzeugten  regelmäfsigen  Figuren  nothwendig  die  ersten  über- 
decken. Man  wird  also  in  der  schwarzen  Scheibe  so  viel 
Spalten  machen  können,  als  der  obige  Bruch  in  der  Ein- 
heit enthalten  ist,  d.  h.  y Spalten,  wohlverstanden,  immer 

vorausgesetzt,  dafs  diese  letzte  Gröfse  eine  ganze  Zahl  scy. 
So  ist  bei  dem  käuflichen  Anorthoskop,  bei  welchem  man 

hat  y=4,  die  schwarze  Scheibe  mit  vier  Spalten  ver- 
sehen. 


II.  Geschwindigkeiten  in  gleichem  Sinne. 

Seyen  wie  vorhin  a und  ß die  von  einer  Spalte  und  einem 
Radius  r der  transparenten  Scheibe,  gleichzeitig  von  der  Ver- 

18* 
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ticale  aus,  beschriebenen  Winkel,  und  sey  auch  r'  der  Ra- 
dius, vor  welchem  sich  die  Spalte  in  der  zweiten  Stellung 
befindet.  Der  Winkel  a wird  noch  derjenige  seyn,  welchen, 
im  regelmäßigen  Bilde,  die  beiden  Reihen  der  respective 
auf  den  Radien  r und  r'  liegenden  Punkte  zwischen  sich 
fassen;  allein,  da  hier  die  Winkel  « und  ß sich  auf  der- 
selben Seite  der  Vcrticale  befinden,  so  wird  der  Winkel, 
den,  auf  der  transparenten  Scheibe,  die  Radien  r und  r' 
einschliefsen , offenbar  gleich  seyn  dom  Unterschiede  die- 
ser Winkel.  Zwei  Radien  also,  die  auf  der  Zeichnung  der 
regclmäfsigen  Figur  gezogen  sind,  und  einen  Wmkcl  « ein- 
schliefscn,  haben  auf  der  verzerrten  Figur  zu  entsprechen- 
den Radien  zwei,  die  den  Winkel  ct  — ß einschliefsen,  und 
der  Werth  dieses  Winkels  kann  positiv  oder  negativ  seyn. 
Das  Verhältnifs  dieser  Winkel  wird  also  seyn: 


Bezeichnen  wir  dasselbe  wieder  mit  M,  so  wird  die  Con- 
struction  der  verzerrten  Figur  gegeben  seyn  durch  den 
Ausdruck: 

....  (3) 

Allein  die  Resultate  dieser  Construction  werden  verschie- 
dener "Natur  seyn,  je  nach  dem  man  hat  Vd<iVn  oder 
Vä>  Vn  d.  h.  je  nach  dem  die  Geschwindigkeit  der  transpa- 
renten Scheibe  kleiner  oder  gröfser  ist  als  die  der  schwar- 
zen. Wir  wollen  uns  nun  folgweise  mit  beiden  Fällen 
beschäftigen. 

Erster  Fall:  Vn- 

In  diesem  Falle  wird  das  Verhältnifs  M nolhweudig  ge- 
ringer seyn  als  eins,  und  daraus  folgt,  dafs  die  Verzerrung 
immer  in  einer  Winkel  - Zusammenziehung  besteht;  diese 

Zusammenziehung  wird  desto  stärker  seyn,  je  mehr  die  Ge- 
schwindigkeiten einander  nahe  kommen. 

Bezeichnen  wir  mit  y den  Winkel  zwischen  den  beiden 
Radien,  die  respective  durch  den  ersten  und  durch  den  letz- 
ten Punkt  der  regelmäfsigen  Figur  gehen,  und  durch  y den 
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Winkel  zwischen  den  beiden  Radien,  welche  ebenso  durch 
die  äufsersten  Paukte  der  verzerrten  Figur  gehen,  so  haben 
wir  offenbar: 


y=M  woraus  y = My 


. . (4) 


Nun  ist  klar,  dafs  hier  bei  einem  Umlauf  der  Scheibe 
nur  eine  einzige  regelmäfsige  Figur  zum  Vorschein  kommt. 
Denn  damit  sich  diese  Figur  vervielfältigte,  inüfste  die  Spalte 
bei  ihrem  Umlauf  mehrmals  mit  dem  ersten  Punkt  der  ver- 
zerrten Figur  zur  Coiucidenz  kommen;  allein  nach  einer 
solchen  Coiucidenz  wird  der  besagte  Punkt,  vermöge  der 
geringeren  Geschwindigkeit  der  transparenten  Scheibe,  hinter 
der  Spalte  Zurückbleiben,  so  dafs  diese  letztere  ihren  Um- 
lauf früher  als  er  vollendet  haben  und  demgemäfs  keine  an- 
dere Coiucidenz  entstehen  können  wird.  Nichts  beschränkt 
also  die  Winkelausdehnung,  welche  die  regelmäfsige  Figur 
haben  kann,  und  wenn  folglich  diese  Figur  gegeben  ist,  so 
wird  man  sie,  um  sie  zu  verzerren,  von  ganz  willkührlicher 
Lage  und  Gröfse  nehmen  können,  sobald  sie  nur,  wohl- 
verstanden, von  einem  im  Durchmesser  mit  der  transparen- 
ten Scheibe  gleichen  Kreise  eingeschlossen  ist.  Diese  Figur 
könnte  z.  B.  ein  Kopf  von  gleicher  Höhe  mit  dem  Durch- 
messer der  Scheibe  seyn.  Nur  würden  die  Rollen,  an  denen 
die  Scheiben  befestigt  sind,  und  der  Stift,  auf  welchem  die 
Rollen  sitzen,  ein  kleines  Stück  des  Bildes  verdecken. 

Der  gröfste  Winkel,  den  die  regelmäfsige  Figur  einneh- 
men kann,  wird  also  durch  einen  vollen  Kreisumfang  ge- 
messen. Wenn  wir  also  den  Kreisumfang  noch  als  lVlaafs- 
einheit  der  Winkel  annehmen  und  mit  A den  gröfsten  Win- 
kel, welchen  die  regelmäfsige  Figur  einnehmen  kann,  be- 
zeichnen, so  giebt  die  Gleichung  (4),  indem  wir  y = l 
und  y'z=zA  setzen 

A = M ....  (5), 

mithin  wird  die  Ausdehnung  der  verzerrten  Figur  nicht  ei- 
nen Winkel  überschreiten  können,  der  den  Bruch  U zum 
Maafse  hat. 
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Obgleich,  wie  wir  gesehen,  eine  volle  Umdrehung  der 
Spalte  nur  Eine  regelmäfsigc  Figur  erzeugen  kann,  so  müs- 
sen doch  die  bei  den  folgenden  Umdrehungen  entstehenden 
Figuren  die  erste  vollständig  decken,  sonst  würde  Verwir- 
rung entstehen.  Allein  diefs  erfordert,  dafs  die  successi- 
ven  Coincidcnzen  zwischen  der  Spalte  und  dem  ersten  Punkt 
der  verzerrten  Figur  au  einem  und  demselben  Ort  gesche- 
hen, oder  anders  gesagt,  dafs  in  der  Zeit  zwischen  einer 
Coincidenz  und  der  nächstfolgenden  die  Spalte  entweder 
Eine  vollständige  Umdrehung  oder  eine  ganze  Zahl  von 
solchen  vollende.  Suchen  wir  also,  welche  Bedingung 
hierzu  das  Verhältnis  Vj : Vm  der  beiden  Geschwindigkei- 
ten erfüllen  müsse. 

Denken  wir  uns  diefs  Verhältnis  auf  den  einfachsten 
Ausdruck  zurückgeführt,  oder,  anders  gesagt,  nehmen  wir 
für  die  beiden  Geschwindigkeiten  zwei  Zahlen,  die  keinen 
gemeinschaftlichen  Factor  haben.  Sey,  wie  in  Rücksicht 
auf  die  entgegengesetzten  Geschwindigkeiten,  a der  Win- 
kel, den  die  Spalte  beschreibt  von  einer  Coiucidenz  mit 
dem  ersten  Punkt  der  verzerrten  Figur  bis  zur  folgenden 
Coincidenz.  Die  beim  Ausdruck  (2)  angewandte  Schlufs- 
folge  führt  uns  hier  zu  der  Beziehung: 

= 1 woraus  a=7^Wr=J^rri' 

Allein  weil  die  Spalte,  von  einer  Coincidenz  zur  anderen, 
eine  Umdrehung  oder  eine  ganze  Zahl  von  Umdrehungen 
vollführen  mufs,  so  wird  der  W’inkel  a gleich  eins  oder 
gleich  irgend  einer  gauzen  Zahl  seyn  müssen.  Nun  aber 
kann  man  nicht  t*'  = l setzen,  denn  daraus  würde,  dem 
obigen  Ausdrucke  nach,  folgen  Vj=:0;  mithin  wird  die 
zweite  Coincidenz  erst  nach  mehren  Umläufen  der  Spalte  er- 
folgen können.  Da  nun  die  Zahlen  Vm  uud  Vj  keinen  ge- 
meinschaftlichen Factor  haben,  so  ist  klar,  dafs  die  Gröfse 

yn yA  oder  a nur  dann  einer  ganzen  Zahl  gleich  seyn 

kann,  wenn  K,— K^=l.  Wir  gelangen  also  zu  dem  Schlufs, 
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dafs  mau  die  Geschwindigkeit  so  zu  nehmen  habe,  dafs  die 
Zahlen,  durch  welche  sie  vorgestellt  werden,  nur  um  eine 
Einheit  von  einander  abweicbeu.  Dann  hat  man  einfach 
a'—Vm  d.  h.  die  Spalte  wird,  von  einer  Coinddenz  zur 
nächsten,  eine  Zahl  gleich  Va  von  Umläufen  machen. 

Bemerken  wir  überdiefs,  dafs  in  diesem  Fall  der  durch 
den  Ausdruck  (3)  gegebene  Werth  von  U sich  verein- 
facht auf 

M=~  . . . (6), 

folglich  wird  auch  der  Ausdruck  (5): 

. . . (7). 

Untersuchen  wir  näher  den  Vorgang  bei  den  successiven 
Umläufen  der  Spalte.  Geht  man  immer  von  einer  Colin- 
ddeuz  aus,  so  ist  zuvörderst  klar,  dafs  bei  dem  ersten 
dieser  Umläufe  eine  vollständige  regeimäfsige  Figur  er- 
zeugt werdeu  wird,  oder,  mit  anderen  Worten,  dafs  die 
Spalte  vor  der  Gesammtbeit  der  verzerrten  Figur  vorüber- 
gegangen seyn  wird.  Denn  nach  der  Weise,  wie  wir  zu 
der  Formel  (3)  gelangt  sind,  wird  in  der  Annahme,  dafs 
die  Spalte,  nach  einer  Colncidenz  mit  dem  ersten  Punkt 
der  verzerrten  Figur,  einen  Winkel  a beschrieben  habe, 
die  Gröfse  M auch  das  Verhältnis  zwischen  dem  Winkel- 
Abstand,  der  dann  die  Spalte  vom  besagten  Punkte  trennt, 
und  diesem  Winkel  a vorstellen;  wenn  also  a einen  ganzen 
Umlauf  beträgt,  und  demnach  durch  die  Einheit  gemessen 
wird,  so  wird  der  obige  Winkel- Abstand  oder,  anders 
gesagt,  das  Stück  der  transparenten  Scheibe,  vor  welchem 
die  Spalte  seit  der  Coincideuz  vorübergegangen  ist,  aus- 
gedrückt werden  durch  M,  und  folglich  im  gegenwärtigen 

Fall  durch  Allein  nach  dem  Ausdruck  (7)  ist  der  Bruch 

r • 

~ das  Maafs  des  gröfsten  Winkels,  den  die  verzerrte  Fignr 

einnehmen  kann;  mithin  wird  diese  Figur,  wie  ich  gesagt 
habe,  ganz  hinter  der  Spalte  weggegangen  seyn. 


Digitized  by  Google 


280 


Da  hiernach  die  Spalte  erst  nach  Vm  — 1 ferneren  Um- 
läufen in  CoYncidenz  mit  dem  Anfang  dieses  Winkels  seyn 
wird,  so  folgt,  dafs  sie,  während  derselben,  vor  dem  freien 
Theile  der  Scheibe  vorübergehen,  und  man  nichts  mehr 
sehen  wird;  dann  wird  sich,  genau  in  derselben  Stellung 
mit  der  ersten,  eine  zweite  regelmäfsige  Figur  erzeugen,  auf 
welche  wiederum  ein  Intervall  folgt,  in  dem  man  nichts 
sehen  wird,  und  so  fort.  Daraus  würde  ein  grofser  Uebel- 
stand  entspringen,  wenn  es  kein  Mittel  gäbe,  dem  vorzu- 
beugen. Diefs  Mittel  besteht  darin,  dafs  man  die  transpa- 
rente Scheibe  in  Vu  gleiche  Wiukel  theilt  und  in  jedem 
derselben  die  Zeichnung  der  verzerrten  Figur  wiederholt. 
Es  ist  nämlich  klar,  dafs  die  Spalte  nach  jedem  ihrer  Um- 
läufe mit  dem  Anfänge  eines  dieser  Winkel  zusammenfal- 
len und  denselben  in  dem  folgenden  Umlauf  ganz  wegneh- 
men wird,  so  dafs  die  regelmäfsigen  Figuren  sich  ohne  Un- 
terbrechung erzeugen  und  einander  ganz  überdecken.  Daraus 
erfolgt  ein  anderer  Vortheil,  der  nämlich:  dafs  die  Auamor- 
phose  im  Allgemeinen  weit  schwerer  zu  entziffern  seyu  wird. 
W ährend  also  bei  Geschwindigkeiten  von  enfgegengeselzer 
Richtung,  die  verzerrte  Figur  eine  einzige  ist  und  das  regel- 
mäfsige Bild  ein  vielfaches,  findet  in  dem  von  uns  unter- 
suchten Fall  das  Umgekehrte  statt:  die  verzerrte  Figur  ist 
vielfach  und  die  regelmäfsige  einfach. 

Suchen  wir  endlich,  welche  Zahl  von  Spalten  man  in 
der  schwarzen  Scheibe  anbringen  könne.  Damit  jede  die- 
ser Spalten  identisch  denselben  Effect  erzeuge,  reicht  cs 
hin,  dafs,  sobald  nach  einer  CoYncidenz  zwischen  einer 
Spalte  und  dem  ersten  Punkt  einer  der  verzerrten  Figuren 
der  erste  Punkt  der  nächsten  Figur  an  derselben  Stelle 
anlangt,  auch  eine  andere  Spalte  vor  ihm  s ey.  Nun  aber 
hat  sich  die  transparente  Scheibe,  von  einer  Stellung  zur 

andern,  um  den  durch  den  Bruch  gemessenen  Winkel 

gedreht,  und  da  der  Winkel,  um  den  sich  gleichzeitig  die 
Spalte  gedreht  hat,  sich  zu  dem  vorhergehenden  verhält  wie 
die  Geschwindigkeit  der  schwarzen  Scheibe  zu  der  der 
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transparenten,  so  wird  dieser  Winkel  offenbar  den  Bruch 
jr  zum  Maafs  haben.  Diefs  ist  also  der  Werth  des  Win- 
kels, um  deu  die  zweite  Spalte  von  der  ersteu  entfernt 
seyn  mufs;  und  da  dasselbe  von  der  dritten  Spalte  in  Bezug 
auf  die  zweite  gilt,  und  sofort,  so  sieht  man,  dafs  die  Ge- 
sammtzalil  der  Spalten  gleich  Fj  seyu  mufs. 

Erläutern  wir  diefs  durch  ein  Beispiel.  Gesetzt  die 
Geschwindigkeit  der  transparenten  Scheibe  verhalte  sich  zu 
der  der  schwarzen  wie  3:4,  Zahlen,  welche  der  von  uns 
aufgestellten  Bedingung  genügen,  d.  h.  nur  um  eins  ver- 
schieden siud.  Wir  haben  also  Fj  = 3 und  F„  = 4,  wo- 
nach M = \.  Daraus  folgt,  dafs  man,  zur  Construction 
der  verzerrten  Figur,  die  Winkel- Abstäude  zwischen  deu 
verschiedenen  Punkten  der  regelmäfsigcu  Figur  auf  ein 
Viertel  ihrer  respccliven  Werthe  rcduciren  müsse.  Ucber- 
diefs  haben  wir  .4  = * d.  h.  die  verzerrte  Figur  ist  in  ei- 
nen rechten  Winkel  eingeschlossen  uud  mufs  vier  Mal  wie- 
derholt werden.  Endlich  wird  man  drei  Spalten  in  der 
schwarzen  Scheibe  machen  können.  Mit  diesen  Elementen 
wollen  wir  von  der  Coi'ncidcnz  zwischen  einer  Spalte  und 
dem  ersten  Punkt  ciuer  der  partiellen  verzerrten  Figuren 
ausgehen.  Sobald  diese  Spalte  einen  Umlauf  vollendet  hat, 
hat  der  besagte  Punkt  nur  drei  Viertel  des  sciuigen  voll- 
führt, so  dafs  er  sich  um  einen  Winkel- Abstand  gleich' 
einem  rechten  Winkel  von  der  Spalte  entfernt  befindet. 
Die  Spalte  wird  also  ganz  vor  einer  der  verzerrten  Figu- 
ren hinweggegangeu,  und  folglich  eine  vollständige  regel- 
mäfsige  Figur  entstanden  seyn.  Allein  nun  befiudet  sich 
die  Spalte  vor  dem  ersten  Puukt  des  nächsten  Zerrbildes, 
so  dafs  die  zweite  Umdrehung  eine  zweite  die  erste  über- 
deckende regelmäfsige  Figur  hervorbringt  und  so  fort.  So- 
bald überdiefs,  nach  einer  Coiucidcnz,  eine  Spalte  ein  Drit- 
tel ihres  Umlaufs  vollendet  hat , befindet  sich  eine  andere 
Spalte  in  der  Stellung,  welche  die  erste  im  Augenblick 
dieser  Coiucidenz  einnahm;  allein  während  dieses  Drittel- 
Umlaufs  hat  auch  die  transparente  Scheibe  ein  Viertel  des 
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ihrigen  zurückgelegt ; die  zweite  Spalte  entspricht  also  dem 
ersten  Paukt  des  nächsten  Zerrbildes,  und  folglich  brin- 
gen diese  beiden  Spalten  identische  Wirkungen  hervor. 
Dasselbe  Raisonnement  ist  für  die  dritte  Spalte  in  Bezug 
auf  die  zweite  gültig,  und  man  sieht,  es  entspringt  aus  die- 
sem System  eine  ununterbrochene  Reihe  regelmäfsiger  Bil- 
der, die  einander  vollständig  überdecken. 

Damit  man  sich  eine  Vorstellung  von  der  Art  der  ver- 
zerrten Figuren  in  dem  uns  beschäftigenden  Falle  machen 
könne,  habe  ich  mit  den  obigen  Elementen  vorausgesetzt, 
man  wolle  das  Wort  LOI,  in  weifsen  Buchstaben  auf 
schwarzem  Grunde,  als  regelmäfsige  Gestalt  erhalten  (Fig.  19. 
Taf.  I.);  alsdann  giebt  die  Construction  der  Zerrbilder  die 
wunderliche  Zeichnung,  die  in  Fig.  20  dargestellt  ist,  uud 
mau  6ieht,  dafs  es,  ohne  eine  gewisse  Vertrautheit  mit  die- 
ser Art  von  Anamorphosen,  schwer  halten  würde,  aus  dem 
Anblick  dieser  Zeichnung  die  daraus  entstehende  regelmä- 
fsige Figur  zu  errathen. 

Noch  haben  wir  zwei  Bemerkungen  in  Betreff  dieser 
Figuren  zu  machen.  Betrachten  wir  zuvörderst  einen  auf 
der  Zeichnung  der  regelmäfsigen  Figur  gezogenen  Radius, 
nehmen  z.  B.  den,  der,  in  der  geraden  Stellung  dieser 
Figur,  vom  Mittelpunkt  senkrecht  in  die  Höhe  geht.  Be- 
trachten wir  auch  eine  Spalte  in  dem  Moment,  wo  sie 
gleichfalls  von  unten  nach  oben  gerichtet  ist.  Befindet  sich 
nun  in  diesem  Augenblick  die  Spalte  vor  dem  Radius  einer 
der  verzerrten  Figuren,  die  dem  obigen  Radius  der  regel- 
mäfsigen Figur  entspricht,  so  wird  offenbar  die  entstan- 
dene regelmäfsige  Figur  in  gerader  Stellung  sichtbar  seyu; 
allein,  wenn  die  Spalte  mit  einem  andern  Radius  der  ver- 
zerrten Figur  zusammenfällt,  so  wird  es  der  letztere  seyn, 
der  in  dem  regelmäfsigen  Bilde  die  verticale  Stellung  ein- 
uimmt,  uud  folglich  wird  dieses  Bild  nach  der  einen  oder 
anderen  Seite  geneigt,  oder  gar  umgekehrt  seyn.  Erinnern 
wir  uns  nun  '),  dafs,  wenigstens  nicht  ohne  einen  ganz 
besonderen  Zufall,  das  System  der  beiden  Rollen,  wie  ge- 
ll S.  die  erste  Note  S.  563  dej  Bd.  78  dies.  Aon. 
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nau  es  auch  construirt  seyn  mag,  niemals  in  aller  Strenge 
das  für  die  beiden  Scheiben  angegebene  Geschwindigkeits- 
verhältnifs  verwirklicht.  Daraus  folgt,  dafs  die  Spalten, 
wenn  sie  eine  nach  der  andern  die  von  unten  nach  oben 
gerichtete  senkrechte  Stellung  erreichen,  zusammenfallen 
werden  mit  Radien,  die  in  den  verzerrten  Figuren  etwas 
andere  Stellungen  einnehmen,  so  dafs  die  successiv  erzeug- 
ten regelmäfsigen  Bilder  einander  nicht  genau  überdecken. 
Bei  guter  Constructiou  des  Apparats  wird  aber  diese  Ver- 
schiebung der  Bilder  nur  Mufserst  klein  seyn,  und  es  wird 
daraus  biofs  erfolgen,  dafs. ein  einziges  regelmäfsiges  Bild 
sich  sehr  langsam  um  den  Mittelpunkt  dreht,  mithin  noth- 
wendig  durch  die  gerade  Stellung  geht.  Man  kann  übri- 
gens diese  Drehung  des  regelmäfsigen  Bildes  verhüten,  wenn 
man  statt  des  Systems  der  Rollen  ein  System  von  Ver- 
zahnungen nimmt,  und  dann  die  transparente  Scheibe  beim 
Befestigen  auf  ihrer  Axe  so  stellt,  dafs  die  obige  Bedin- 
gung erfüllt  wird.  Das  Bild  wird  nun  die  gerade  Stellung 
einnehmen  und  sie  unverändert  behaupten. 

Zweitens:  Um  das  Bild  zu  beobachten  mufs  man  sich 
in  einem  gewissen  Abstande  von  dem  Apparat  aufstellen, 
so,  dafs  die  Axen  der  Scheiben  verlängert  zur  Mitte  des 
Intervalls  der  beiden  Augen  führen.  Diese  Bemerkungen 
gelten  auch  für  den  zweiten  Fall. 

Zweiter  Fall:  Vm. 

Hier  giebt  die  Formel  (3)  für  U einen  negativen  Werth. 
Um  diesen  Zeichenwechsel  zu  deuten,  wollen  wir  die  Schlufs- 
folgerung  wieder  vornehmen,  die  uns  zu  besagter  Formel 
geführt  hat.  Gehen  wir  immer  von  einer  senkrechten  Stel- 
lung der  Spalte  und  des  Radius  r aus,  und  nehmen  an, 
Spalte  und  Radius  gehen  hierauf  rechts.  Wenn  nun  die 
Spalte,  nach  dem  sie  den  Winkel  a beschrieben,  sich  vor 
dem  Radius  r'  befindet,  wird  das  Bild  von  diesem  rechts 
von  dem  Radius  r gesehen  werden.  Allein  weil  die  durch- 
sichtige Scheibe  sich  schneller  dreht  als  die  schwarze,  so 
mufste  der  Radius  r’  auf  die  Scheibe  zugehen,  woraus  denn 
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folgt,  dafs,  auf  der  transparenten  Scheibe,  dieser  Radius  r 
sich  links  vom  Radius  r befindet.  Daraus  geht  denn  her- 
vor, dafs  alle  Punkte  der  verzerrten  Figur,  die  auf  einer 
selben  Seite  der  Verticale  liegen,  in  dem  regclmäfsigen  ihre 
entsprechenden  auf  der  audereu  Seite  dieser  selben  Verti- 
cale zu  liegen  haben  und  dafs  folglich  die  Winkel-Abstände 
sich  in  entgegengesetztem  Sinn  in  der  verzerrten  uud  in  der 
regelmäfsigeu  Figur  messen  werden.  Man  sieht  also,  dafs 
die  Eine  dieser  Figuren  umgedreht  seyn  wird  in  Bezug  auf 
die  andere  d.  h. , daTs  Alles,  was  bei  der  einen  rechts 
von  den  Verticalen  sich  befindet,  bei  der  anderen  links 
von  derselben  seyn  wird,  und  umgekehrt.  Man  begreift  nun, 
woher  das  negative  Zeichen  von  M\  denn  da  diese  Gröfse 
das  Verhältnifs  der  entsprechenden  Winkel-Abstände  in  den 
beiden  Figuren  bezeichnet,  so  müssen,  wenn  man  die  der 
einen  dieser  Figuren  Angehörigen  als  positiv  betrachtet,  we- 
gen der  Entgegengesctzlheit  der  Richtung,  die  zur  anderen 
angehürigen  als  negativ  angesehen  werden,  und  folglich 
* nimmt  das  Verhältuifs  das  Minus-Zeichen  an. 

Der  absolute  Werth  des  in  Rede  stehenden  Verhältnis- 

Vd  Vd 

ses  ist  =7 1.  Da  nun  die  Gröfse  77-  keiner  anderen  Be- 

dingung  unterliegt,  als  dafs  sic  gröfscr  als  eins  seyn  müsse, 
so  ist  klar,  dafs  sich  drei  Fälle  darbictcn  können,  nämlich: 

£-l<l  und  £-1  = 1 

oder,  was  auf  dasselbe  hinaus  läuft: 

K«i>2K.,  F*>K.  uud  <2K„,  oder  Vä=2Vm. 

Beginnen  wir  mit  der  Untersuchung  des  ersten  dieser 
partiellen  Fälle,  oder  anders  gesagt,  nehmen  wir  an,  die 
Geschwindigkeit  der  transparenten  Scheibe  tibersteige  das 
Doppelte  von  der  der  schwarzen.  Da  alsdann  M gröfser 
als  eins  ist,  so  folgt,  dafs  die  verzerrte  Figur,  wie  bei  dem 
System  von  entgegengesetzten  Geschwindigkeiten,  winkel- 
förmig ausgebreitet  seyn  wird  in  Bezug  auf  die  regelmäfsige 
Gestalt;  und  durch  analoge  Scblufsfolgen  wie  die,  welche 
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wir  rücksichtlich  dieser  Systeme  angewandt  haben,  sieht 
man  ohne  Mühe  ein,  dafs  das  regelmäfsige  Bild  gleichfalls 
vervielfältigt  seyn  wird;  endlich  überzeugt  man  sich,  dafs, 
damit  das  Resultat  einer  Umdrehung  von  einer  der  Spal- 
ten sich  mit  den  der  folgenden  Umdrehungen  überdecke, 

Vd 

auch  das  Verhältnifs  — eine  ganze  Zahl  seyn  müsse. 

Nehmen  wir  z.  B.  die  Geschwindigkeit  der  transparen- 
ten Scheibe  gleich  6 Mal  von  der  der  schwarzen.  Der  ab- 
solute Werth  von  M ist  dann  5,  und  folglich  werden  die 
Winkeldimensionen  der  verzerrten  Figur,  wie  bei  dem  ge- 
wöhnlichen Anorthoskop,  die  fünffachen  von  denen  der  re- 
gelmäfsigen  Figur  seyn.  Diese  verzerrte  Figur  wird  also, 
bis  auf  die  Umkehrung,  auf  dieselbe  Weise  construirt,  wie 
bei  dem  System  des  käuflichen  Anorthoskops.  Daraus  folgt, 
dafs,  wenn  man  z.  B.  eine  der  zu  diesem  Systeme  gehö- 
rigen verzerrten  Figuren  durch  Transmission  betrachtet, 
man  diejenigen  erhält,  welche  dieselbe  regelmäfsige  Figur 
in  dem  neuen  Systeme  erzeugen  wird,  wenn  man  die  Scheibe  „ 
umkebrt,  das  heifst  diejenige  Seite  dieser  Scheibe,  welche 
ursprünglich  dem  Liebte  zugewandt  war,  nach  dem  Auge 
hinwendet.  Ueberdiefs  wird  in  diesem  neuen  System  die 
regelmäfsige  Figur  ebenso  fünf  Mal  um  den  Mittelpunkt 
wiederholt  seyn;  denn  sobald,  nach  einer  Colncidcnz  zwi- 
schen einer  Spalte  und  dem  ersten  Punkt  des  Zerrbildes, 
diese  Spalte  einen  Fünftel -Umlauf  gemacht  hat,  wird  der 
besagte  Punkt  sechs  Fünftel -Umläufe  d.  h.  einen  ganzen 
Umlauf  und  ein  Füuftel  gemacht  haben,  so  dafs  er  sich 
hinter  der  Spalte  befindet  und  mithin  eine  regelmäfsige  Fi- 
gur entsteht.  Was  die  Zahl  der  Spalten  betrifft,  die  man 
in  der  Scheibe  zu  machen  bat,  so  müssen  dereu  sechs  statt 
vier  aeyn;  denn  wenn,  nach  einer  Colncidcnz  zwischen  ei- 
ner Spalte  uud  dem  besagten  Punkt,  dieser  Punkt  einen 
Umlauf  vollführt  hat,  wird  die  Spalte  erst  ein  Sechstel  des 
ihrigen  zurückgelegt  haben. 

Nach  dem  eben  Gesagten  ist  ersichtlich,  dafs  man,  wenn 
man  mit  denselben  verzerrten  Figuren  absolut  identische 
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Resultate  in  beiden  Systemen  erhalten  will,  hier  nur  die 
für  das  ersterc  construirten  Scheiben  umzukehren  und  sie 
so  in  den  zweiten  anzuwenden  braucht,  d.  h.  man  befestige 
eine  jede  Scheibe  in  solcher  Weise  an  die  Rolle,  dafs  die 

im  ersten  Systeme  der  schwarzen  Scheibe  zugewandte  Seite 
jetzt  der  Lampe  zugewandt  scy , und  überdiefs  nmfs  man 
bei  dem  einen  Systeme  eine  schwarze  Scheibe  mit  vier 
Spalten  und  bei  dem  anderen  eine  mit  sechs  anwenden. 
Wenn  man  bei  dem  Uebergangc  von  dem  einen  System 
zum  anderen  die  transparenten  Scheiben  nicht  umkehrt,  so 
ist  einleuchtend,  dafs  sich  dann  die  regelinäfsigcn  Figuren 
umkehren  werden.  Wenn  man  z.  R.  successiv  bei  beiden 
Systemen,  und  ohne  sie  umzukekren,  die  verzerrte  Figur  an- 
wendet, die  zur  regelmäfsigen  Gestalt  galopirende  Pferde 
giebt,  so  wird  das  Pferd,  welches  sich  im  oberen  Theil 
des  Rildes  zeigt,  bei  dem  einen  Systeme  den  Kopf  rechts 
und  das  Kreuz  links  haben,  während  bei  dem  anderen  der 
Kopf  links  und  das  Kreuz  rechts  ist. 

Wir  gelangen  also  zu  einem  sonderbaren  Schlufs,  näm- 
lich zu  dem,  dafs  dieselben  transparenten  Scheiben,  bei 
ganz  verschiedenen  Systemen  von  Geschwindigkeiten,  ange- 
wandt werden  können.  Nun  ist  offenbar  dieser  Schlufs 
nicht  auf  das  obige  Reispicl  beschränkt,  vielmehr  wird  je- 
des System  entgegengesetzter  Geschwindigkeiten  ebenso  er- 
setzt werden  können  durch  ein  System,  welches  zu  dem  uns 
beschäftigenden  partiellen  Fall  gehört,  und  so  umgekehrt. 
Offenbar  wird  man  die  allgemeine  Rezichung  zwischen  den 
Geschwindigkeitsvcrhälfnisscn  in  diesen  beiden  acquivalcn- 
len  Systemen  erhalten,  wenn  man  den  von  der  Formel  (1) 
gegebenen  Werth  von  M dem  von  der  Gleichung  (3)  fOr 
dieselbe  Gröfse  gelieferten,  mit  entgegengesetztem  Zei- 
chen genommen,  gleichsctzt.  Rezeichncn  wir  also  in  dieser 
letzten  die  Geschwindigkeiten  mit  Vj  und  F’„  so  haben  wir 

pr-  — l=pr-t-l  woraus:  p — = 2 . . . (8) 

und  man  sieht,  wie  wir  gesagt  haben,  dafs,  wenn  das  VerhHlt- 
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nifs  der  Geschwindigkeiten  in  dem  einen  System  eiue  ganze 
Zahl  ist,  dasselbe  es  in  dem  andereu  ebenfalls  seyn  wird. 

Gehen  wir  jetzt  zu  dem  zweiten  partiellen  Falle  über, 
d.  h.  nehmen  an,  dafs  Vj  zwischen  Vn  und  2 Vn  liege.  Dann 
wird  der  absolute  Werth  von  M kleiner  als  eins  seyn,  und 
folglich  die  verzerrte  Figur  winkelförmig  zusammengezogen 
seyn  in  Bezug  auf  die  regclmäfsige.  Setzt  man  dieselben 
Schiufsfolgen  weiter  fort,  so  sieht  man,  dafs  wenn  Vj  nur 
um  eine  Einheit  gröfser  ist  als  Vm,  die  verzerrte  Figur  wie- 
derholt werden  kann,  wie  bei  den  Systemen,  wo  umgekehrt 
Va  die  Gröfse  Vj  um  eins  (ibertrifft,  so  dafs  cs  auch  hier 
zwei  verschiedene  Systeme  giebt,  die  mit  einander  vertauscht 
werden  können.  Nimmt  man  z.  B.  Fj=5  und  F,  = 4, 
so  wird  der  absolute  Werth  von  M gleich  | seyn,  so  dafs, 
wie  in  Fig.  20.  Taf.  I.,  die  Angular -Dimension  der  verzerr- 
ten Figur  vier  Mal  geringer  als  in  der  regelmäfsigeu  seyn 
werden,  und  man  wird  sich  ohne  Schwierigkeit  Überzeugen, 
dafs  man  auch  die  verzerrte  Figur  vier  Mal  wiederholen 
kann.  Die  Zeichnung  Fig.  20.  Taf.  I.  giebt  auch  ganz  die 
nämliche  regelmäfsige  Figur,  man  mag  sie  mit  dem  Systeme 
Vj  = 3 und  F,  = 4 oder  mit  dem:  Vj=5  und  F„  = 4 an- 
wenden, so  bald  man  nur  bei  dem  zweiten  die  Scheibe, 
auf  welcher  sie  sich  befindet,  umkehrt.  Nur  mufs  man  bei 
diesem  zweiten  Systeme,  wovon  man  sich  leicht  überzeugen 
kann,  statt  der  schwarzen  Scheibe  mit  drei  Spalten,  eine 
mit  fünf  nehmen. 

Bcz-eichnet  man  noch  mit  Vj  und  VM  die  Geschwindigkei- 
ten der  beiden  Scheiben  für  den  besonderen  Fall,  welchen 
wir  untersuchen,  so  hat  man  offenbar  als  allgemeine  Re- 
lation zwischen  den  beiden  aequivalenten  Systemen,  von 
denen  das  eine  diesem  selben  Falle,  das  andere  aber  dem 
aiigehört,  wo  die  Geschwindigkeiten  zwar  noch  gleiche 
Richtungen  haben,  die  der  transparenten  Scheibe  aber  ge- 
ringer ist  als  die  der  schwarzen: 


. Frf  . , , Vi  , 

1 — y,  was  6iebt:  W.~*~ 


r. 


• • (9) 
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Bei  dem  System,  auf  welches  sich  das  Glied  pr  die- 
ses Ausdrucks  bezieht,  darf  Vm , wie  wir  wissen,  Vj  nur 
um  eine  Einheit  übertreffen;  man  kauu  also  Vj  durch  Vm — 1 
ersetzen  und  dann  den  obigen  Ausdruck  unter  die  Form 
bringen 

Ff  _ r-  1 

r»  ~ v. 

JTj 

woraus  man  sieht,  dafs  in  dem  Vcrhältnifs  pr , wenn  es 

auf  seinem  einfachsten  Ausdruck  reducirt  ist,  F,  gleich  Vm 
seyn  und  F j um  eine  Einheit  gröfser  scyn  wird. 

Es  bleibt  nun  noch  der  dritte  besondere  Fall,  nämlich, 
Kj=2K,.  Dieser  ist  von  ganz  eigenthümlicher  Art  und, 
wie  mir  scheint,  sehr  merkwürdig.  Alsdann  nämlich  ist  der 
absolute  Werth  vou  M gleich  eins,  und  demgemäfs  sind 
die  Winkeldiraensionen  der  verzerrten  Figur  denen  der  rc- 
gelmäfsigen  gleich,  oder  anders  gesagt,  die  Verzerrung  besteht 
nur  in  einer  Umkehrung  dieser  letzten  Figur.  Umgekehrt 
also,  wenn  mau  auf  die  transparente  Scheibe  irgend  eine 
regelmäfsige  Figur  zeichnet,  so  giebt  das  Instrument  diese 
selbe  Figur  wieder,  aber  umgedreht,  d.  h.  das  zur  Linken,  was 
auf  der  Scheibe  zur  Rechten  ist,  und  umgekehrt.  Zeichnet 
man  z.  B.  auf  die  transparente  Scheibe  das  Profil  eines 
rechts  sehenden  Kopfs,  so  giebt  das  Instrument  diesen  sel- 
ben Kopf  wieder,  aber  links  sehend.  Ist  endlich  die  Zeich- 
nung auf  der  durchsichtigen  Scheibe  eine  solche,  dafs  ihre 
rechte  Hälfte  symmetrisch  ist  ihrer  linken,  stellt  sie  z.  B. 
einen  Kopf  gesehen  uud  beleuchtet  von  vorne  vor,  oder  ein 
Wort,  gebildet  aus  symmetrischen  Buchstaben,  die  sich 
durch  Umkehrung  nicht  ändern,  wie  das  lateinische  Wort 
TOT,  oder  auch  eine  Zahl,  bestehend  aus  den  Ziffern, 
welche  dieselben  Bedingungen  erfüllen,  wie  die  Zahl  S08, 
so  giebt  das  Instrument  jede  dieser  Figuren  in  vollständi- 
ger Identität  wieder  und  man  hat  dadurch  also  ein  neues 
Mittel  einen  sich  rasch  bewegenden  Gegenstand  unbeweg- 
lich erscheinen  zu  lassen. 

Offenbar  kann  bei  diesem  System  die  Anzahl  der  Spal- 
ten 
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ten  nur  zwei  betragen;  denn  sobald  der  erste  Punkt  der 
Figur,  von  seiner  Colncidenz  mit  einer  Spalte  ab,  einen 
Umlauf  vollendet  hat,  wird  die  Spalte  einen  halben  Um- 
lauf vollendet  haben,  so  dafs,  damit  alsdann  eine  zweite 
Coincidenz  statt  habe,  die  folgende  Spalte  der  ersten  ge- 
genüber stehen  mufs. 

Um  endlich  zu  wissen,  ob  dieses  System  auch  aequi- 
valent  sey  einem  anderen,  von  entgegengesetzter  oder  glei- 
cher Richtung,  machen  wir  in  den  Formeln  (8)  und  (9) 

Va— 2F„  Beide  geben  dann  ^ = 0 und  folglich  Fj  = 0. 

Diefs  andere  System  wäre  also  dasjenige,  bei  dem  die 
schwarze  Scheibe  sich  vor  einer  unbeweglichen  transparen- 
ten, auf  welche  eine  regelmäfsige  Figur  gezeichnet  wäre,  in 
irgend  einer  Richtung  drehte.  Alsdann  nämlich  wird  man  of- 
fenbar einfach  die  letztere  Figur  sehen,  wie  sic  eben  ist.  In 
diesem  Fall  würde  die  Geschwindigkeit  der  schwarzen  Scheibe 
offenbar  irgend  eine  seyn  können,  sobald  sie  nur  so  be- 
deutend ist,  dafs  sie  einen  stätigen  Eindruck  machte,  und 
ebenso  wird  die  Anzahl  der  Spalten  eine  beliebige  seyn 
können. 

Es  giebt  also  für  jedes  System  von  Geschwindigkeiten, 
seyen  sie  von  entgegengesetzter  oder  gleicher  Richtung,  ein 
anderes  System,  welches,  mit  denselben  transparenten  Schei- 
ben, nach  vorheriger  Umkehrung,  dieselben  regelmäfsigcn 
Figuren  liefert,  und  dagegen,  wenn  diese  Scheiben  nicht 
umgekehrt  werden,  die  regelmäfsigeu  Figuren  umgekehrt 
erscheinen  läfst. 

"Wir  haben  immer  vorausgesetzt,  dafs,  wie  bei  dem 
käuflichen  Anorthoskop,  die  Axen  beider  Scheiben  in  ihrer 
gegenseitigen  Verlängerung  liegen,  und  dafs  die  Spalten 
in  der  schwarzen  Scheibe  sowohl  geradlinig,  als  nach  den 
Radieu  dieser  Scheibe  gerichtet  seyen.  In  diesen  Hypo- 
thesen haben  wir  alle  möglichen  Combinationcn  erschöpft; 
allein  man  kaun  es  auch  so  einrichten,  dafs  die  beiden  Axen 
einen  gewissen  Abstand  von  einander  haben,  also  die  Mit- 
telpunkte beider  Bewegungen  in  Bezug  auf  das  Auge  nicht 
PoggendortPj  Anna).  Bd.  LXXIX.  19 
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inehr  zusammenfallen,  und  (iberdiefs  konnte  man  den  Spal- 
ten andere  Richtungen  und  andere  Formen  geben.  Alsdann 
würden  die  verzerrten  Figuren  wahrscheinlich  noch  weit 
schwieriger  zu  errathen,  aber  auch  ihre  Coustruction  viel 
verwickelter  seyn. 


VII.  Bemerkungen  über  die  entsprechenden  Tem- 
peraturen, die  Sied-  und  Gefrierpunkte  der  Körper. 
Zweite  Notiz  von  J.  A.  Groshans. 


Aus  meinen  Betrachtungen  (Ann.  Bd.  78,  S.  112)  folgt, 
dafs  die  Dichtigkeit  D der  Dämpfe  von  sieben  verschiede- 
nen Körpern,  zusammengesetzt  aus  pC+qH-hrO,  wenu 
man  die  Dichte  des  Wasserdampfs  bei  100°  C.  und  Om,76 
zur  Einheit  nimmt,  bei  den  Siedpuukten  ausgedrückt  wer- 
den kann  durch  die  Formel: 


D _ p-hq-t-r 


Aus  der  Existenz  dieser  Regelmäfsigkcit  habe  ich  ge- 
schlossen, dafs  die  Dichtigkeiten  der  Dämpfe  im  Allgemei- 
nen unter  einander  vergleichbar  seyen  bei  0m,76  und  den 
respectiveu  Siedpunkten  und  folglich  bei  allen  entspre- 
chenden Temperaturen,  dafs  folglich  das  Verhältnifs  der 
Dichtigkeiten  bei  allen  Temperaturen  stets  dasselbe  bleibe. 
Eine  Folge  dieses  Schlusses  war  die  Formel: 


E — P-*-«.100)(H-«D  _ JL 
(l-t-c/)e  c’ 


welche,  wenn  man  darin  c = 0,00366  setzt,  die  einfachere 
Form  annimmt: 


E=~  273,2  + T; 

( E ist  der  Siedpunkt  irgend  eines  Körpers  und  T die 


I 


Digitized  by  Google 


291 


Temperatur  des  Dampfes  dieses  Körpers,  entsprechend  der 
Temperatur  t des  Wasserdampfs.) 

Es  war  nöthig,  die  Gültigkeit  dieser  Formel  durch  Er- 
gebnisse des  Versuchs  zu  bewähren.  Im  J.  1840  sprach 
Hr.  Po  ui II et  den  Wunsch  aus  „dafs  die  Physiker  wenig- 
stens für  die  gewöhnlicheren  Flüssigkeiten  ähnliche  Span- 
nungstafeln wie  für  den  Wasserdampf  aufstellen  möchten“. 
Ich  weifs  nicht,  ob  solche  Tafeln  vorhanden  seyen. 

Zwei  Versuche  des  Hrn.  Kopp,  erwähnt  in  Graham- 
Ott  o’s  Lehrbuch  der  Chemie  (Auflage  II.,  Bd.  I.  S.  578) 
finden  sich  bestätigt  durch  die  Formel.  Diese  Versuche 
geben  als  die  der  Spannung  0m,38  entsprechenden  Tempe- 
raturen für  Wasser  81°, 7,  für  Alkohol  61°, 4 uud  für  Aether 
20°, 7.  Die  Siedpunkte  berechnen  sich  durch  die  Formel 
zu  78,65  für  den  Alkohol,  und  zu  35°, 85  für  den  Aether. 
Nach  dem  Dalton’schcn  Gesetz  wären  diese  Punkte: 
61°,4-+- 18°, 3 = 79°, 7 und  20°,7-f-18°,3  = 39. 

Bei  Körpern,  deren  Siedpunkte  nicht  sehr  von  100°  C. 
abweichen,  ist  der  Unterschied  zwischen  den  beiden  Be- 
rechnungsweisen der  entsprechenden  Temperaturen  nicht 
grofs  für  18°, 3,  welche  beim  Wasser  eine  Spannungs-Ab- 
nahme von  0,5  Atmosphäre  ergeben.  Folgende  Tafel  ent- 
hält diesen  Unterschied  für  Körper,  welche  als  Siedpunkte 
die  Zahlen  der  ersten  Colurane  besitzen. 


Siedpunkte. 

Temperaturen 
81®, 7 ßr 
nach  meiner 
Formel. 

, entsprechend 
Wasser 
nach  Dalton’s 
Gesela. 

Unterschied. 

25 

10,3 

4,7 

— 3,6 

50 

34,1 

31,7 

-2,4 

75 

57,9 

56,7 

-1,2 

100 

81,7 

81,7 

0,0 

125 

105,4 

106,7 

-4-1,3 

150 

129,2 

131,7 

-4-2,5 

175 

153,0 

156,7 

-4-3,7 

200 

176,8 

181,7 

-4-4,9 

Das  Dalton’sche  Gesetz  ist  nicht  als  strenge  richtig  be- 
funden worden;  indefs  giebt  es  die  Erscheinungen  mit  star- 
ker Annäherung  wieder,  und  offenbar  würde  es  nur  durch 

19* 
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eine  Formel  ersetzt  werden  können,  die  in  vielen  Fällen 
beinahe  dieselben  Resultate  lieferte. 

Die  aufgestelltc  Formel  scheint  dieser  Bedingung  zu  ge- 
nügen; übrigens  wird  die  Erfahrung  lehren,  ob  sie  für  alle 
Körper  gültig  s ey,  oder  ob  einige  derselben  eine  Ausnahme 
machen.  Diese  Ausnahme  würde  nothwendig  bei  den  Kör- 
pern stattfinden,  deren  Dämpfe  einen  anderen  Ausdehnungs- 
coefficieuten  hätten. 

Es  giebt  viele  Körper  auf  welche  die  Formel 

3 

nicht  anwendbar  ist.  Ich  habe  keine  so  constanle  Regel- 
mäfsigkeiten  finden  können,  um  daraus  allgemeine  Folge- 
rungen herzuleiten.  Die  nachstehenden  Beobachtungen  kön- 
nen als  Versuchswege  betrachtet  werden,  die  Abweichungen 
von  der  Formel  zu  erklären  oder  vielmehr  mehre  analoge  Ab- 
weichungen unter  eine  gemeinschaftliche  Regel  zu  bringen. 

Das  Verhällnifs  zwischen  der  Anzahl  einfacher  Atomen 
eines  Körpers  p C-+-q  H-\-rO  uud  des  Wassers  läfst  sich 
auf  zweierlei  Weise  ausdrück en;  man  kann  für  ein  Atom 
und  für  zwei  Atome  nehmen.  Aus  diesen  beiden  Betrach- 
tungsweisen entspringen  verschiedene,  aber  einander  ana- 
loge Formeln.  Diese  sind 

in  der  Hypothese  Ha  = l At. 

D==P+?±r.  273,2  + 373,2^  . . (Aa) 

in  der  Hypothese  Ha=2At. 

D=P±J±ri  E — _ 273,2+373,2^  . . (A, ).  ' 

Bei  Anwendung  dieser  Formeln  auf  Erklärung  der  Sied- 
punkte findet  man: 

1)  dafs  es  Körper  giebt,  auf  welche  die  Formeln  (At) 
und  (A,)  beide  anwendbar  sind;  dergleichen  Körper  sind 
der  Aether,  der  Holzgeist  und  andere,  deren  Atome  H„ 
die  Hälfte  von  der  Gesammtzahl  der  Atome  C,  Ht  und  O 
ausmachen; 
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2)  dafs  es  Körper  giebt,  auf  welche  blofs  eine  dieser 
beiden  Formeln  anwendbar  ist; 

3)  dafs  es  noch  andere  giebt  (und  diese  bilden  die 
Mehrzahl)  welche  keiner  der  beiden  Formeln  genügen. 

Der  Formel  (Aa)  genügen: 


Zusammensetzung 

C.  | Ha.  | 0. 

V. 

Siedpunkte 
n.  Beob-  1 nach  der 
achlung.  | Formel. 

Benzin 

12 

6 

18 

86° 

86,0 

Oxalsaur.  Methyl 

4 

3 

4 

11 

161  • 

171,6 

Doppeltweinsaur.  Acthyl 

6 

5 

5 

7 

165 

160,9 

Nach  dieser  Formel  könnte  man  den  Dampf  eines  Kör- 
pers z.  B.  des  doppeltweinsauren  Aetbyls  ausdrücken 


ra  Volumen: 

6C  =6(1+224, 4lc  = l,82)=10, 92 
5H  =3(1  — 190,28  c =0,30)=  1,50 
60  = 6(1+390, 28c=2,43)  = 14, 58 

27,00 

17)  1,588  Vol.  Dampf  b.  160°, 9 

ia  Ccnligraden : 

6 C +224,41  = +1346,46 
5 H — 190,28  = — 951,40 
60  + 390,28  = + 234 1 ,68 
+ 2736,74 
17)  160’, 9. 

Nähme  man  an,  ein  Volum  Wasserstoff  könnte  in  den 
verschiedenen  Körpern  ein  einfaches  oder  doppeltes  Ge- 
wicht haben,  so  wäre  es  natürlich,  dieselbe  Eigenschaft  auch 
einem  Volume  Sauerstoff  oder  Kohlenstoff  beizuiegen.  Für 
das  essigsaure  Methyl  C6  H',,  04  fände  man  statt  des  beob- 
achteten £ = 56°, 3 das  berechnete  =55°, 5,  und  V statt  22 
gleich  28.  Für  das  Aceton  0SH'60  fände  man  statt  des 
beobachteten  £=56°, 3 das  berechnete  54°, 7,  und  statt  des 
beobachteten  K=10  das  berechnete  =11.  Beim  ersten 
dieser  Körper  würde  der  Kohlenstoff,  und  beim  zweiten 
der  Sauerstoff  die  doppelte  Dichte  habeu. 
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Eine  andere  Erklärungsweise  der  Dichtigkeiten  wäre:  au- 
zunehmen,  dafs  die  Dampf- Dichte  eines  Dampfs  dargestellt 
werden  könnte  durch  eine  der  folgenden  Formeln 


u—  * ’ u—  3 ’ 


D==P±S±I;  etc. 

4 


Es  giebt  mehrere  Körper , auf  welche  die  letzte  Formel 
anwendbar  ist. 


Zusammen- 

Siedpunkle 

setzung 

V. 

nach  Beob- 

nach der 

C.  H.  J 

O. 

achtung. 

Formel. 

Birkenöl,  Terpcnlhinöl 

10  16 

19,50 

160°  etwa 

160*,1 

Amyloxydhydrat 

5 12 

1 

13,50 

131,1 

132,3 

Oenantliül 

14  | 28 

2 

33 

155  bi.  156 

1 

156,4 

Die  beiden  Erklärungsweisen  der  Dichte  der  Dämpfe 
bei  den  Siedpunkten  sind  von  gleicher  Natur,  wie  die, 
deren  man  sich  bedient  hat,  um  die  Atomvolume  der  flüs- 
sigen  und  starren  Körper  zu  erklären;  die  Abweichungen 
von  der  angenommenen  Regel  glaubte  man  bald  in  einer 
Modification  der  Dichte  der  Combination,  bald  in  einem 
oder  mehren  der  zusammensetzenden  Atomen  begründet  zu 
finden.  Dieselbe  Analogie  findet  sich  zwischen  den  beiden 
Ideen;  die  eine  beschäftigt  sich  mit  den  Atomvolumen, 
die  andere  mit  den  Atomdichtigkeiten. 

Das  Aethvlbromid  Ct  Hl0Br,  für  welches  man  das  beob- 
achtete £,  nach  Pierre,  zu  40°, 7 hat,  ist,  glaube  ich,  als 
Beispiel  angeführt  worden,  dafs  der  Siedpunkt  eines  Kör- 
pers bei  Ersetzung  eines  Atoms  O durch  ein  Atom  Br.  sich 
nicht  ändere.  Indefs  kann  die  Erscheinung  auf  folgende 
Weise  erklärt  werden. 

Für  das  Brom  hat  man  c = 80,  das  beobachtete  25=58°, 
das  berechnete  £ = 58°, 5,  uud  K=30;  fürC4HI0Br  wird 
F = 44  und  der  Siedpunkt  berechnet  sich  nach  der  Formel 

£ = — 273,2  + 373,2  ^ zu  35°  C. 

Berzelius  führt  vier  Analysen  des  Naphthalins  aD,  von 
Faraday,  Laurent,  Mitscherlich  uud  eine,  unter 
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Liebig’s  Anleitung,  von  Oppermann,  Blanchet  und 
Seil.  Die  drei  ersten  Analysen  geben  die  Formel:  Cs  H4, 
die  letztere  C6H4.  Er  erwfihut  dann,  die  Richtigkeit  der 
ersten  Formel  sey  durch  Dumas  mittelst  der  von  ihm 
za  4,52  gefundenen  Dichte  des  Dampfs  erwiesen  worden. 
Es  giebt 


die  Formel  CjH,. 

Kohlenstoff  93,75 
Wasserstoff  6,25 
100,00. 


die  Formel  C«H|. 


94,74 

5,26 

100,00. 


Berechnet  man  die  Wasserstoff-Procente,  unter  Annahme 
£=212°  C.,  nach  der  Formel: 


y — ~9>0909+U(E-t-273,a) 
so  findet  mau  y = 4,900  und  dieses  giebt: 

Kohlenstoff  95,1 
W asserstoff  4,9 

100,0  d i)  j j-. 

Aus  diesen  Zahlen  könnte  man  die  Formel  CI9H',, 
herleiten  und  das  specifische  Gewicht  berechnete  sich  dann 
zu  4,14. 

Nimmt  man  für  Benzin  die  Formel  C,  t H,  4 und  £=82 
an,  was  letzteres  etwa  das  Mittel  aus  den  Beobachtungen 
seyn  wird,  so  giebt  die  Formel:  Kohlenstoff  90  und  Was- 
serstoff 10,  woraus  hervorginge:  C3  H4. 

Das  specifische  Gewicht  ist  zu  2,77  gefunden  worden; 
nach  der  Formel  Ct , H, , würde  es  gleich  2,693,  nach  der 
Formel  CSH4  gleich  2,764  seyn. 

Bei  Anstellung  dieser  Berechnungen  habe  ich  nicht  die 
Absicht,  die  für  die  Zusammensetzung  des  Naphthalins  und 
des  Benzins  angenommenen  Formeln  zu  rectificiren;  dazu 
müfste  man  zuvörderst  wissen,  ob  die  Formel  anwendbar 
sey  auf  diese  Körper.  Ich  wollte  nur  andeuten,  dafs,  wenn 
die  vorgeschlagenen  Formeln  sich  nicht  als  anwendbar  auf 

I)  In  dietcn  Ann.  Bd.  78,  S.  116  findet  »ich  bei  den  Beobachtungen 

ein  Druckfehler  in  der  Formel. 
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viele  Körper  erweisen,  es  wohl  seyn  könnte,  dafs  die  Zu- 
sammensetzung dieser  Körper  nicht  mit  der  von  den  For- 
meln verlangten  Genauigkeit  bekannt  wäre. 

Wenn  ein  aus  Kohlenstoff  und  Wasserstoff  zusammen- 
gesetzter Körper  enthält: 

5 Proc.  Wasserstoff,  wird  £=208°  sevn 
10  - - -=  82  - 

15  - - - = 1 - 

Enthält  eiu  aus  Wasserstoff  und  Sauerstoff  bestehen- 
der Körper 

5 Proc.  Wasserstoff,  wird  £ = 295° 

10.0  - - - -=125 

11,11-  - - =100 

15.0  - - - - = 33 

17,6  - - - -=  0. 

Hiernach  könne  ein  kleiner  Fehler  in  den  Zahlen  einer 
Analyse  die  Ursache  seyn,  dafs  der  berechnete  Siedpuukt 
nicht  mit  den  beobachteten  übereiustimmt. 

Itn  Allgemeinen  hat  man  für  einen  aus 

Kohlenstoff  + -J-  Wasserstoff  + Sauerstoff 

JUU  1UU  1UU 

bestehenden  Körper: 


£=-273,2  + 


373,2  X 800 


5500  — 5Ij:  — 7y  — 52s* 


Berechnet  man  £ nach  dieser  Formel  aus  verschiedenen 
von  mehren  Personen  angestellten  Analysen  einer  und  der- 
selben Substanz,  so  findet  man  oft  Werthe  für  dasselbe, 
die  bedeutend  von  einander  abweichen. 

Rotterdam,  d.  28.  Oct.  1849. 
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VIII.  Lieber  die  Erscheinung  des  schwarzen  Kreuzes, 
welche  nicht  durch  schnelles  Erkalten  im  Glase  her- 
vorgerufen ist;  von  D.  C.  Splitgerber. 


fn  einem  Aufsatz,  Bd.  76  dieser  Annal.,  habe  ich  schon 
erwähnt,  dafs  die  durch  Entglasung  entstandenen  kleinen 
undurchsichtigen  Körper,  welche  sich  anders  zusammcnge- 
zogcn  haben  als  das  Glas,  im  Polarisatious- Apparat  die  Er- 
scheinung des  sch warzen  Kreuzes  hervorbringen,  den  Mit- 
telpunkt davon  bilden  und  so  dem  Glase  um  sich  herum 
die  Eigenschaft  eines  doppelbrechenden  Kristalls  crtheilen. 
Soviel  mir  bewufst,  ist  diese  Art  des  Entstehens  noch  nicht 
bekannt  gewesen,  denn  die  Erscheinung  wird  gewöhnlich 
im  Glase  nur  durch  mechanischen  Druck  von  aufsen  oder 
durch  Erwärmung  und  bleibend  durch  schnelle  Abkühlung 
hervorgebracht,  und  zwar  in  der  Art,  dafs  die  zugleich 
durch  die  interferirenden  Lichtstrahlen  erzeugten  Farben 
desto  schöner  sind,  je  gröfser  die  Spannung,  je  schneller 
die  Erkaltung  stattgefundeu,  welche  aber,  wenn  dieselbe 
nicht  so  schnell  geschehen,  bis  auf  das  Erscheinen  opali- 
sirender  Flecke  von  dem  Weifs  der  erstell  Ordnung  sich 
verringern;  diese  zeigen  sich  übrigens  schon  bei  dem  am 
sorgfältigsten  abgekühlten  Glase  an  darin  vorhandenen  Strei- 
fen von  anderer  Dichtigkeit;  während  in  demjenigen  Theil 
einer  solchen  Glasmasse,  an  welchem  noch  Theile  des 
Schmelztiegels  haften,  das  Erscheinen  von  mehreren  Far- 
ben, die  dadurch  bewirkte  bedeutendere  innere  Spannung 
verrathen. 

In  dem  vorliegenden  Falle  war  das  Glas  sehr  sorgfältig 
bereitet  und  abgekühlt  worden,  indem  ich  gerade  mit  Ver- 
suchen beschäftigt  war,  ein  streifenfreies  Glas  zu  optischen 
Zwecken  darzustellen. 

Das  Kreuz  ist  hier  durch  vier  weifse  Büschel  begränzt 
und  nur  mit  der  Lupe  an  deren  inneren  Rand  ein  gelblicher 
Saum  (welcher  sonst  nach  aufsen  folgt)  zu  bemerken,  ob- 
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gleich  die  Spannung,  welche  durch  die  stärkere  Zusammen- 
stellung der  undurchsichtigen  Körperchen  bewirkt  wird,  sich 
doch  häufig  bis  zu  einem  Sprung  rings  um  dieselben  herum 
gesteigert  bat;  es  scheint  übrigens  daraus  hervorzugehen, 
dafs  die  Spannung  hier  nicht  sowohl  in  einem  Druck  von 
innen,  als  vielmehr  in  einer  Tendenz  der  Theile  sich  von 
einander  zu  entfernen  bestehen  mufs.  Da  das  Kreuz  in 
jeder  Richtung,  welche  parallel  angeschliffen  ist,  sich  gleich- 
rnäfsig  zeigt,  so  beweist  diefs,  dafs  diese  Körper  eine  ziem- 
lich regelmäfsige  Kugelform  haben  und  nicht  faselförmig 
sind,  wie  sie  beim  erstem  Anblick  erscheinen. 

Der  Unterschied  zwischen  jener  bekannten  Erscheinung 
und  der  hier  beschriebenen  besteht  also  wohl  hauptsächlich 
darin,  dafs  dieselbe  dort  von  der  äufseren  Gestalt  des  er- 
kalteten Glases,  hier  aber  von  dem  heterogenen  Körper 
mitten  im  Glase  abhängig  ist.  Da  nun  wie  gesagt  die  Wir- 
kung in  diesem  Fall  wohl  wegen  der  Kleinheit  der  undurch- 
sichtigen Punkte  nur  schwach  ist,  so  kann  sie  im  Apparat, 
indem  man  ein  Gypsblättchen  vor  dem  Glase  aubringt, 
durch  die  chromatische  Polarisation,  sehr  viel  schöner  und 
aufallender  gemacht  werden. 

Luftblasen  erzeugen  im  Glase  natürlich  nicht  jene  Span- 
nung, also  auch  nicht  jene  Erscheinung;  ferner  fand  ich,  dafs 
zufällig  ins  Glas  gekommene  Steinchen  dieselbe  gewöhnlich 
nicht  veranlassen,  doch  in  einem  Falle  bemerkte  ich  eine 
Spur  davon,  und  ist  es  daun  wohl  von  dein  Grad  der  Flüs- 
sigkeit abhängig,  bei  welchem  diese  Körper  in  die  Masse 
eingedrungen  sind,  und  ob  sic  sich  beim  Erkalten  anders 
wie  das  Glas  zusammengezogen  haben. 
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IX.  Neue  Mineralien  aus  Norwegen,  beschrieben 
von  P.  II.  W ei bye;  analysirt  von  N.J.  Berlin, 
K.  A.  Sjögren  und  J.  B.  von  Borck. 

("Erster  Theil.) 


1.  T r i t o m i t. 

Der  Name  ist  aus  dem  Griechischen  Worte  TQiropog  ent- 
lehnt, weil  das  Mineral  beim  Zerschlagen  des  Mutterge- 
steines stets  einen  dreiseitigen  Durchschnitt  zeigt. 

Krystallsystem  hemiedrisch  - tesseral.  Die  Krystalle  sind 
Tetraeder;  die  Flächen  derselben  sind  aber  matt  und  stets 
mit  einer  rothbraunen  Rinde  überzogen. 

Theilbarkeit  nicht  wahrnehmbar.  Bruch  muschlig.  Die 
Bruchflächen  zeigen  metallischen  Glasglanz.  — Sehr  spröde. 

Farbe  dunkelbraun.  Undurchsichtig,  bis  in  den  Kanten 
durchscheinend.  Strich  schmutzig  gelblich  grau. 

Härte  zwischen  Feldspalh  und  Apatit.  Spec.  Gew.  = 
4,16-4,66. 

Vor  dem  Löthrohrc  brennt  der  Tritomit  sich  weifs,  bläht 
sich  etwas  auf  und  bekommt  Risse,  zuweilen  berstet  er  in 
Stücke,  die  mit  Heftigkeit  umhergeworfen  werden.  Im  Kol- 
ben giebt  er  Wasser  und  reagirt  schwach  auf  Fluor. 
Von  Borax  wird  er  in  der  äufseren  Flamme  zu  einem  roth- 
gelben  Glase  aufgelöst,  welches  beim  Erkalten  fast  farb- 
los wird. 

Pulverisirt  wird  er  von  Chlorwasserstoffsäure  unter 
Chlorentwickelung  und  Abscheidung  gallertförmiger  Kiesel- 
säure zersetzt. 

Vorkommen.  Ich  habe  den  Tritomit  bisher  nur  auf 
der  Insel  Lamö  bei  Brewig  als  einzelne  eingewachseue  Kry- 
stalle uud  von  Leucophan,  Mosandrit,  Katapleiit  u.  s.  w. 
begleitet  im  grobkörnigen  Syenite  angetroffen. 

Zusammensetzung.  Der  Tritomit  ist  von  Berlin  ana- 
lysirt worden;  die  geringe  Menge  des  seltenen  Minerals 
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liefs  aber  nur  eine  approximative  Analyse  zu.  Spec.  Gew. 
der  Probe  =4,24. 


Kieselsäure  . . 

. . 20,13 

Ceroxyd  . . . 

. . 40,36 

Lanthanoxyd  . . 

. . 15,11 

Kalkerde  . . . 

. . 5,15 

Thonerde  . . . 

. . 2,24 

Yttererde  . . . 

. . 0,46 

Talkerde  . . . 

. . 0,22 

Natron  .... 

. . 1,46 

Eisenoxydul  . . 

. . 1,83 

Mangau,  Kupfer  ) 

4 62 

Zinn,  Wolfram  \ 

Glühverlust  . . 

. . 7,86 

99,44. 


Ceroxyd  und  Lanthanoxyd  wurden  durch  verdünnte  Sal- 
petersäure geschieden.  Dafs  das  Ceriurn  ganz  oder  zum 
gröfsten  Theil  als  Oxyd  anwesend  war,  zeigte  die  starke 
Chlorentwickelung  beim  Erwärmeu  mit  Chlorwasserstoff- 
säure. 

Der  Tritomit  scheint  demnach  ein  wasserhaltiges  Drittel- 
Silicat  von  Ceroxyd,  Lanthanoxyd  und  Kalkerdc  zu  scyn. 

2.  Katapleilt. 

Der  Name  bezieht  sich  auf  das  Vorkommen  des  Mine- 
rals, indem  es  stets  von  mehreren  seltenen  Mineralien  be- 
gleitet wird  ( xara , nXtiov). 

Krystallform,  wahrscheinlich  klinorhombisch.  Nur  un- 
vollkommene Krystalle  kommen  vor,  die  aus  einer  Säule, 
von  etwa  120°  mit  einer  um  120°  schief  aufgesetzten  ba- 
sischen Fläche  bestehen;  zuweilen  findet  man  auch  Spuren 
mehrerer  verticalen  Flächen. 

Theilbarkeit  vollkommen  nach  der  basischen  Fläche; 
gewöhnlich  findet  man  eine  krummschalige  Absonderung, 
die  gar  nicht  mit  dem  krystallinischen  Bruche  verwechselt 
werden  darf.  Bruch  splittrig.  Die  Krystallflächen  matt  bis 
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wenig  glänzend;  die  Bruchflächen  matt  und  die  Theilungs- 
flächeu  theiis  matt,  theils  schwach  glasgläuzend. 

Farbe  licht -gelblichbraun;  undurchsichtig  bis  nur  schim- 
mernd. Strich  isabellgelb. 

Härte  etwa  wie  Feldspath.  Spec.  Gew.  =2,8. 

Für  sich  in  der  Zange  schmilzt  der  Katapleiit  leicht 
zu  einem  weifsen  Email;  in  Borax  löst  er  sich  schwer  zu 
einem  klaren,  farblosen  Glase  auf.  Kobaltsolution  färbt 
ihn  blau.  Pulverisirt,  wird  er  nach  kurzer  Zeit  von  Chlor- 
wasserstoffsäure zersetzt  ohne  zu  gelatiniren. 

Vorkommen.  Das  Mineral  kommt  in  einem  grobkörni- 
gen Syenite  auf  der  Insel  Lamö  (Lamanskjaer)  bei  Brewig 
vor  und  ist  stets  von  Mosandrit,  Leucophan,  Zirkon,  Aegi- 
rin,  Tritomit  u.  s,  w.  begleitet. 

Zusammensetzung.  Der  Katapleiit  ist  von  Sj ögren  un- 
tersucht worden.  Die  für  die  Analyse  angewandten  Stücke 
hatten  die  angeführten  Eigenschaften.  Speciflsches  Gewicht 
= 2,79  — 281. 


I. 

n. 

Sauerstoff. 

Kieselsäure 

46,83 

46,52 

24,15 

Zirkouerdc 

29,81 

29,33 

7,72  j 

8,37 

Thonerde 

0,45 

1,40 

0,65  j 

Natron 

10,83 

10,06 

2,58  ' 

| 

Kalkerde 

3,61 

4,66 

1,33 

> 4,02 

Eiseuoxydul 

0,63 

0,49 

0,11  ' 

1 

Wasser 

8,86 

101,02. 

9,05 

101,51. 

8,04 

In  der  ersten  Analyse  wurde  das  Mineral  mittelst  Säure, 
in  der  zweiten  mittelst  kohlensauren  Natrons  aufgeschlossen. 
In  beiden  Fällen  mufste  die  Kieselsäure  mit  Alkali  umge- 
schmolzen werden,  um  alle  Zirkonerde  auszuziehen.  Die 
Zirkonerde  hielt  ein  wenig  Eisen  und  Alkali  zurück,  daher 
der  Ueberschufs. 

Die  Zusammensetzung  des  Katapleiits  kann  also  durch 
die  Formel 

Na  ) 

3 Si  + ZrsSiM-6  Aq. 

Ca  ) 

repräsentirt  werden. 
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Nebenbei  mufs  bemerkt  werden,  dafs  die  Erde  in  dem 
Katapleiite  hier  Zirkonerde  genannt  worden  ist,  weil  die- 
selbe mit  der  Erde  im  Zirkon  von  Fredrikswaern  vollkom- 
men übereinstimmt.  Beide  weichen  aber  in  ihrem  Verhal- 
ten gegen  gewisse  Reagcntieu  ziemlich  von  dem  ab,  was 
von  der  Zirkonerde  in  den  Handbüchern  angegeben  wird, 
wie  auf  einer  andern  Stelle  gezeigt  werden  wird.  In  wie- 
fern die  Erde  im  Katapleiit  Norerde  seyn  könne,  läfst  sich 
wohl  schwerlich  bestimmen,  da  das  chemische  Verhalten 
und  die  Reaction  der  letzteren  unbekannt  sind. 


3.  Atheriastit. 

Der  Name  ist  aus  dem  Griechischen  Worte  a&sgittffTog, 
d.  h.  nicht  beobachtet,  entlehnt,  weil  das  Mineral  lange 
als  Skapolith  angesehen  worden  ist. 

Krjstallform  tetragonal.  Die  Grundgestalt  ist  ein  Oc- 
taeder  (Fig.  16.  Taf.  I.)  mit  dem  Endkantenwinkel  von 
etwa  135°:  dazu  kommen  noch  das  erste  und  das  zweite 
quadratische  Prisma. 

Der  Habitus  der  Krystalle  ist  kurz  und  dick  prisma- 
tisch, und  Kanten  wie  Ecken  sind  gewöhnlich  wie  geflos- 
sen; daher  häufig  nur  gerundete  Körner. 

Theilbarkeit  vollkommen  nach  dem  zweiten  quadrati- 
schen Prisma;  Bruch  uneben  und  splittrig.  Die  Krystall- 
flächen  sind  eben  und  glatt,  aber  nicht  glänzend;  die  Bruch- 
flächen sind  matt,  höchstens  schimmernd. 

Farbe  spangrün,  gewöhnlich  etwas  schmutzig.  Strich 
grünlichgrau.  Undurchsichtig. 

Für  sich  in  der  Zange  schwillt  der  Atheriastit  in  der 
Löthrohrflamme  an,  bläht  sich  auf  nach  den  Thcilungsflä- 
chcn  und  schmilzt  dann  sehr  leicht  zu  einem  dunkelbrau- 
nen Glase.  Obschon  fein  gepülvert,  wird  er  wenig  von 
Chlorwasserstoffsäure  angegriffen. 

Vorkommen.  Der  Atheriastit  kommt  in  einer  auflässi- 
gen Eisengrubc  (Näs- grübe)  bei  Arendal,  in  einem  grani- 
tischen  Gesteine  mit  schwarzem  Granat  und  Keilhauit  vor. 
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Zusammensetzung. 

Die  Analyse  von 

Berlin  ergab: 

Kieselsäure 

38,00 

Sauerstoff. 

19,73 

Thonerde 

24,10 

11,25 

Kalkerde 

22,64 

6,47  ) 

Talkerde 

2,80 

1,10  ( 

8,81 

Eisenoxydul 

4,82 

1,07 

Manganoxydul 

0,78 

0,17  1 

Wasser 

6,95 

6,22 

100,09. 

Die  Farbe  des  Minerals  zeigt  einen  Gebalt  an  Eisen- 
oxydul  an.  Wenn  alles  Eisen  als  Oxydul  vorhanden  ge- 
dacht wird,  kann  aus  der  angeführten  Analyse  nur  die 
Formel 

4 r3  Si  -+-  5 Ä1  Si  -4-  9 H 

gezogen  werden.  Wenn  man  dagegen  annimmt,  dafs  das 
Eisen  als  Oxyd  und  Oxydul  vorhanden  sey  in  dem  Ver- 
hältnifs,  dafs  dadurch  r:R  = 2:3,  so  resultirt  die  Formel 

2r*  Si  + 3ÄiSi-t-4H, 
welche  wohl  eine  wahrscheinlichere  ist. 

4.  Endnopbit. 

Der  Name  (aus  ev  und  Svorpog ) bezieht  sich  auf  die 
schönen  nebeligen  Zeichnungen  des  Minerals. 

Krystallsystem  rhombisch.  Die  sehr  seltenen  Krystalle 
(Fig.  17.  Taf.  I.)  bestehen  nur  aus  der  rhombischen  Säule  d, 
einem  horizontalen  Prisma  o und  der  Längsiläche  s , mit 
Spuren  der  basischen  Fläche.  Die  Wiukelmessungcn  er- 
geben 

d — d = 130° 
d — s =120° 
o — d — 130° 

Theilbarkeit  vollkommen  nach  der  basischen  Fläche; 
weniger  vollkommen  nach  der  Quer-  und  der  Längsfläche. 
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Bruch  eben,  ins  Splittrige.  — Die  Oberfläche  der  Krystalle 
matt  bis  schwach  glänzend  und  die  Theilungsflächen  etwas 
perlmuttcrartig- glänzend.  Kleine  Körner  und  derbe  Stücke 
ohne  regelmäfsige  Krystallform,  häufig  stark  und  zuweilen 
federartig  gestreift. 

Farbe  weifs  ins  Graue  und  Braune,  häufig  nebelig  nuan- 
cirt.  Strich  weifs.  Durchsichtig  bis  nur  in  den  Kanten 
durchscheinend. 

Härte  zwischen  Feldspath  und  Apatit.  Specifisches  Ge- 
wicht = 2,27. 

In  der  Löthrohrflamme  schmilzt  der  Eudnophit  zu  einem 
farblosen,  klaren  Glase.  Im  gepulverten  Zustande  wird  er 
von  Chlorwasserstoffsäure  unter  Gallertbildung  zersetzt. 

Vorkommen.  Der  Eudnophit  findet  sich  bisher  nur  auf 
der  kleinen  Insel  Lamö  bei  Brewig,  in  eiuem  sehr  grobkör- 
nigen Syenite  mit  Leucophan,  Mosandrit  u.  s.  w. 

Zusammensetzung.  Nach  den  Analysen  von  v.  Borck  (I.) 
und  Berlin  (II.)  enthält  der  Eudnophit: 


I. 

II. 

Kieselsäure 

54,93 

55,06 

Thonerde 

25,59 

23,12 

Natron 

14,06 

14,06 

Wasser 

8,29 

8,16 

100,87. 

100,41. 

Diefs  giebt  ganz  genau  die  Formel  des  Analcims 
Na’Si*  + 3AlSi’-t-6H; 

der  Eudnophit  ist  also  eine  dimorphe  Abänderung  des 
Aualcims. 


X. 
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X.  lieber  den  Hyposklerit  von  Arendal; 
von  C.  Rammeisberg. 


3Iit  dein  Namen  Hyposklerit  hat  Breithaupt  ein  feld- 
spathähnliches  Mineral  von  dem  genannten  Fundorte  be- 
zeichnet, welches  erst  vor  Kurzem  durch  Hermann  che- 
misch untersucht  worden  ist  1 ).  Das  Resultat  dieses  Che- 
mikers ist  in  mehrfacher  Hinsicht  bemerkenswert!!;  einerseits 
wegen  eines  2 Proc.  des  Minerals  betragenden  Cer-  und 
Lanthanoxydgchalts,  und  sodann,  weil  danach  der  Hypo- 
sklerit, obschon  seine  Krystallform  die  der  ein  und  einglie- 
drigen Feldspäthe  ist,  deunoch  nicht  das  allen  Feldspalh- 
gattungeu  gemeinsame  Sauerstoffverhältnifs  von  1 : 3 zwi- 
schen den  Alkalien  und  der  Thouerdc  hätte,  sondern  das 
von  1:2.  Hermann  giebt  nämlich  folgende  Zusammen- 
setzung des  Minerals  an: 


Kieselsäure 

56,43 

Thouerde 

21,70 

Eisenoxyd 

0,75 

Manganoxydul 

0,39 

Ceroxydul  und  Lanthanoxyd 

2,00 

Kalkerde 

4,83 

Talkerdc 

3,39 

Natron 

5,79 

Kali 

2,65 

Glühverlust 

1,87 

99,80. 

Sauerstoff. 

29,27 

10,35 


4,96 


Da  das  Sauerstoffverhältnifs  von  R,  Thonerde  und  Säure 
ziemlich  genau  =1:2:6  ist,  so  könnte  man  dem  Hypo- 
sklerit darnach  die  Formel  R3  Siä-l-2AlSi5  geben,  welche 
1 At.  des  zweiten  Gliedes  weniger  enthält  als  der  Leucit. 
Ich  habe  Hermanns  Versuche  mit  einem  Hyposklerit 

1)  Journ.  f.  prakt.  Giern.  Bd.  46,  S.  396. 

PoggendorfTs  Annal.  Bd.  LXXIX  20 
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wiederholt,  den  Hr.  Breit haupt  mir  schon  vor  längerer 
Zeit  übergeben  hatte.  Das  Mittel  von  drei  nahe  überein- 
stimmenden Analysen,  von  denen  zwei  mit  kohlensaurere 
Natron,  eine  mit  Fluorwasserstoffsäure,  ist: 


Kieselsäure 

67,62 

Sauerstoff. 

35,13 

Thonerde 

16,59 

7,75  j 

8,44 

1 

Eisenoxyd 

2,30 

0,69  ( 

Kalkerde 

0,85 

0,24  ' 

1 

Talkcrde 

1,46 

0,57  ( 

! 

> 3,51 

Natron 

10,24 

2,62  ( 

Kali 

0,51 

0,08  J 

1 

Glühverlust 

0,69 

100,26. 

Hiernach  läfst  sich  Hermanns  Resultat  nicht  wohl  auf 
den  wahren  Hyposklerit  beziehen,  obgleich  die  von  ihre 
gegebene  krystallograpbische  und  sonstige  Charakteristik 
ihm  entsprechen.  Von  Cer  und  Lanthan  fand  sich  keine 
Spur. 

Das  spec.  Gewicht  des  Minerals  ist: 

nach  Br  eit  haupt  =2,61 
nach  meinen  Wägungen  = 2,63  — 2,66 
nach  Hermann  =2,66. 

Im  Allgemeinen  führt  meine  Analyse  zu  dem  Resultat, 
dafs  der  Hyposklerit  in  seiner  Zusammensetzung  mit  dem 
Albit  identisch  sey.  Allein  streng  genommen  ist  das  Saucr- 
stoffverhältnifs  nicht  =1:3:12,  sondern  = 1,25  : 3:  12,5, 
d.  b.  es  deutet  darauf  hin,  dafs  der  Fcldspathvcrbindung 
ein  wenig  eines  Bisilikats  der  Basen  R,  wahrscheinlich  Au- 
git,  beigemengt  sey,  dein  ich  auch  die  dunkle  grünlich- 
schwarze  Färbung  eines  Theils  der  Hyposkleritmasse  zu- 
zuschreiben geneigt  bin. 

In  diesem  gewifs  sehr  wahrscheinlichen  Fall  bestände 
die  untersuchte  Probe  aus: 
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Feldspatb. 
Kieselsäure  64,85 
Thonerde  16,59 
Eisenoxyd  1,40 
Kalkerde  0,22 
Talkerde  0,54 
Natron  10,24 
Kali  0,51 

Glühverlust  0,69 
95,04. 


Augit 

Kieselsäure  2,77 
Eisenoxydul  0,81 
Kalkerde  0,63 

Talkerde  0,92 

5,13. 


Sie  enthielt  also  5 Proc.  beigemengten  Augit.  Der  Feld- 
spatb selbst  aber  besteht  in  100  aus: 

i ■ ir  ' i , - r . • | • • ] • f | it'Wi  ' * • •'  * *.  ' t 

Kieselsäure  68,23 
Thonerde  17,46 
Eisenoxyd  1,47 
Kalkerde  0,23 
Talkerde  0,57 
Natron  10,77 
Kali  0,53 

Glühverlust  0,74 

100. 


Diefs  ist  ganz  die  Mischung  des  Albits,  dessen  Form 
und  sonstige  Eigenschaften  der  Hyposklerit  theilt,  weshalb 
ich  glaube,  dafs  dieser  keine  besondere  Stelle  im  System 
einnimmt. 


20* 
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XI.  Bemerkungen  über  arsenige  Säure,  Real  gar 
und  Rausch  gelb; 

cun  Hm.  Geh.  Hofrath  Hausmann. 

( Aus  den  Kachrichten  von  der  G.  A.  Universität  und  der  K.  Gesellschaft 
der  Wissenschaften  xu  Güttingen.  1850.  No.  1.) 


Bekanntlich  stellt  sich  die  arsenige  Säure  sowohl  kristal- 
linisch als  auch  amorph  dar.  Diese  isomerischen  Zustände 
unterscheiden  sich  uicht  blofs  durch  das  verschiedene  äufsere 
Ansehen  und  die  abweichenden  physikalischen  Merkmale, 
sondern  auch  durch  ein  verschiedenes  chemisches  Verhalten, 
namentlich  in  Ansehung  der  Lösbarkeit  im  Wasser.  Die 
amorphe  arsenige  Säure  ist  im  frischen  Zustande  ein  voll- 
kommenes Glas,  ausgezeichnet  durch  muschligen  Bruch, 
Glasglanz  und  Durchsichtigkeit;  und  wie  gewöhnlich  zwi- 
schen amorphen  und  kristallinischen  Moilificationen  eiuer 
Substanz  Differenzen  im  specifischen  Gewichte  und  in  der 
Härte  sich  bemerklich  machen,  so  werden  solche  auch  bei 
den  arsenigen  Säuren  wabrgeuommen.  Karsten,  der  be-  • 
sonders  genaue  Untersuchungen  über  das  eigentümliche 
Gewicht  einer  bedeutenden  Anzahl  von  einfachen  Körpern 
und  Verbindungen  angestellt  hat,  bestimmte  das  spccifische 
Gewicht  des  durch  Sublimation  erhaltenen,  reiuen  Arsenik- 
glases zu  3,7026,  wogegen  er  das  eigentümliche  Gewicht 
der  durch  Digestion  des  Arseniks  mit  Salpetersäure  und 
Auswaschen  mit  Wasser  dargestellten  Säure,  3,7202  fand'). 
Ein  gröfserer  Unterschied  zeigt  sich  in  Ansehung  der  Härte- 
grade; denn  während  die  Härte  des  frischen  Arsenikglases 
der  des  Kalkspats  gleichkommt,  und  dieselbe  wohl  noch 
etwas  Übertrifft,  erhebt  sich  dagegen  die  Härte  der  kri- 
stallinischen arsenigen  Säure  in  ausgebildeten  Kristallen 
kaum  über  die  des  Gypsspalhcs,  und  erreicht  in  anderen 

1)  Neue»  Jahrbuch  <1.  Chemie  u.  Phy»ik  v.  Sch  weigger-Seidel.  Bd.  V. 

S.  418. 
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Varietäten  oft  nur  einen  zwischen  Steinsalz  und  Gypsspath 
liegenden  Grad. 

Die  arsenige  Säure  findet  sich  zuweilen  in  der  Natur. 
Wenn  sie  früher  hin  und  wieder  mit  dem  ihr  sehr  ähnlichen 
Pharmakolithe  verwechselt  wurde,  so  haben  sich  später, 
nachdem  sie  in  den  Mineralogien  genauer  von  letzterer 
Substanz  unterschieden  und  oft  mit  dem  Namen  Arsenik- 
bliithe  bezeichnet  worden,  dadurch  Irrthtimer  in  ihre  Cha- 
rakteristik geschlichen,  dafs  man  die  Eigenschaften  der  kri- 
stallinischen und  amorphen  arsenigen  Säuren  nicht  unter, 
schied.  Hieraus  erklären  sich  namentlich  die  entsprechenden 
Angaben  des  specifischen  Gewichtes  und  der  Härte,  die 
sich  selbst  noch  in  den  neusten  Mineralogien  finden.  Von 
Kobel  1 giebt  in  den  Grundzfigen  der  Mineralogie  von  1838 
die  Härte  der  arsenigen  Säure  zu  3,5  an,  welches  der  gröfs- 
ten  Härte  des  Arsenikglases  entspricht.  Die  neueste  Bear- 
beitung des  physiographischen  Theils  der  Anfaugsgrtiude  der 
Naturgeschichte  des  Mineralreichs  von  Mohs  durch  Zippe 
v.  J.  1839  enthält  die  von  Roger  und  Dumas  herrührende 
Angabe  des  specifischen  Gewichtes  =3,698,  welche  sich  auf 
das  durchsichtige  Arsenikglas  bezieht,  wogegen  die  Angabe 
der  Härte  = 1,5  auf  die  weicheren  Abänderungen  der  kry- 
stallinischen  arsenigen  Säure  pafst.  Diese  Bestimmungen 
sind  in  mehrere  andere  neuere  Mineralogien  übergegangen. 
Breithaupt  setzt  im  vollständigen  Handbuchc  der  Mine- 
ralogie v.  J.  1841  die  Härte  zu  3 bis  4 an,  welches  der 
Härte  von  2,5  — 3 bei  Mohs  entspricht,  und  sowohl  auf 
die  härteste  Abänderung  der  krystallinischen,  als  auch  auf 
die  amorphe  arsenige  Säure  pafst.  Die  von  ihm  angeführte 
Angabe  des  speciflschen  Gewichtes  bezieht  sich  dagegen 
nur  auf  letztere.  Fuchs  legt  in  der  Naturgeschichte  des 
Mineralreichs  von  1842  der  arsenigen  Säure  Kalkspathhärtc 
bei,  welche  die  des  Arsenikglases  ist,  aber  von  der  kry- 
stalliuischcn  Säure  nicht  erreicht  wird.  Haidinger  giebt 
in  dem  Handbuche  der  bestimmenden  Mineralogie  v.  J.  1845 
die  Härte  zu  1,5  au,  und  bestimmt  die  Gränzen  des  spe- 
ciflschen Gewichtes  zu  3,6  — 3,8,  in  welche  die  cigenthiim- 
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chen  Gewichte  sowohl  der  krystalliuischeu , als  auch  der 
amorphen  arsenigen  Säure  fallen.  Ich  mufs  bekennen,  dafs 
auch  in  der  neuen  Ausgabe  meiner  Mineralogie,  bei  der 
Charakteristik  der  Arsenikbltilhen , der  wesentliche  Unter- 
schied der  kristallinischen  und  annorphen  arsenigen  Säure 
nicht  berücksichtigt  worden. 

Die  Arsenikblüthe,  welche  in  der  Natur  gewöhulich  als 
ein  secundäres  Gebilde  auf  Gängen  vorkommt,  welche  Ar- 
senik und  arsenikalische  Erze  führen,  gehört  in  ihren  rochr- 
sten  Abänderungen  zur  krystallinischeu  arsenigen  Säure; 
denn  wenn  gleich  rein  ausgebildete  Krystalie  äufserst  selten 
gefunden  werden,  60  ist  doch  in  dem  blättrigen,  strahligen 
und  haarförmigen  Vorkommen,  die  krystallinische  Natur 
mehr  oder  weniger  deutlich  zu  erkennen.  Nur  die  schlackige 
Varietät,  welche  in  der  oberen  Förste  der  Grube  Katha- 
rina Neufang  zu  St.  Andreasberg  sich  gefundeu  hat1),  und 
vielleicht  auch  einige  an  anderen  Orten  sich  findende  sta- 
laktitische Abänderungen,  dürften  wohl  zur  amorphen  ar- 
seuigen  Säure  gehören.  Diese  wird,  etwa  unter  dem  Na- 
men Arsenikglas,  künftig  im  Systeme  von  der  Arsenikblüthe 
als  besondere  Mineral -Specics  zu  treunen  seyn,  uud  zwar 
aus  demselben  Grunde,  aus  welchem  der  Opal  vom  Quarz 
im  Mineralsysteme  getrennt  aufzuführen  ist.  Die  leichtere 
Lösbarkeit  im  Wasser  und  die  bedeutendere  Härle  bieten 
für  das  Arsenikglas , abgesehen  von  dem  Mangel  krystal- 
linischer  Bildung,  bestimmte  Charaktere  dar. 

Aufser  den  in  arseniger  Säure  bestehenden  Producten, 
welche  durch  metallurgische  Processe  absichtlich  erzeugt 
werden,  bildet  sich  diese  Substanz  zuweilen  auch  beiläufig 
bei  Hüttenprocessen,  sowohl  kryslallinisch,  als  auch  in 
amorpher  Form.  Mehr  und  weniger  vollkommeu  ausge- 
bildete Krystalie  entstehen  uicht  selten  bei  dem  Rösten 
arsenikalischer  Erze  uud  Hültenproducte,  wie  solches  u.  A. 
auf  den  Hütten  zur  Ocker  bei  Goslar  uud  bei  St.  Andreas- 
berg der  Fall  ist.  Auch  kommen  Krystalie  zuweilen  in 

1)  Siche  meine  norddeutschen  Beiträge  mr  Berg-  und  Hüttenkunde.  Bd.  IV. 

(1810)  S.  85. 
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dem  Mauerwerke  von  Oefea  vor,  in  welchen  arsenikalische 
Erze  oder  solche  verschmolzen  werden,  mit  welchen  zufäl- 
lig Arsenik  enthaltende  Erze  vermengt  sind;  wie  ich  solche 
u.  A.  von  der  St.  Andreasberger  Silberhütte  und  der  Rie- 
chelsdorfer  Kupferhütte  besitze,  auf  welcher  letzteren  die 
arseuige  Säure  in  den  oberen  Theilen  der  Schieferöfen 
auch  wohl  fasriger  Form  sich  findet.  Bei  dem  Rösten  ar- 
seniger  Hüttenproducte  entstehet  zuweilen  auch  Arsenik- 
glas  in  rindenförmigeu  und  stalaktitischen  Gestalten  1 ). 

Die  merkwürdigste  Eigenschaft  der  arsenigeu  Säure  be- 
steht unstreitig  darin,  dafs  sie  als  amorpher  Körper,  ohne 
eine  Mischuugsäuderuug  zu  erleiden,  und  ohne  den  rigiden 
Zustand  zu  verlieren,  eine  Umwandlung  erfährt,  wodurch 
sie  ein  ganz  anderes  Ansehen  erhält.  Es  ist  eine  längst 
bekannte  Erscheinung,  dafs  das  vollkommen  klare  Arsenik- 
glas allmälig  entglaset  und  dein  Porzellane  ähnlich  wird. 
Der  zuvor  farbeulosc  Körper  wird  weifs,  die  Durchsichtig- 
keit verschwindet,  indem  der  Körper  zuletzt  ganz  opak 
wird.  Der  lebhafte  und  reine  Glasglanz  verwandelt  sich 
in  einen  schwächeren  Glanz,  der  dem  Wachsarligen  hin- 
neigt. Nach  den  Untersuchungen  von  Taylor7)  und  Gui- 
bourt3)  vermindert  sich  dabei  das  eigentümliche  Gewicht. 
Der  erstere  fand  das  des  durchsichtigen  Glases  3,798  des 
undurchsichtigen  dagegen  3,529.  Der  Letztere  bestimmte 
das  specifischc  Gewicht  des  durchsichtigen  Arsenikglases 
zu  3,7385,  des  undurchsichtigen  3,695.  Mit  der  erlittenen 
Auflockerung  ist  eiue  mehr  oder  weniger  bedeutende  Ver- 
minderung der  Härte  verbunden.  Jene  kann  soweit  gehen, 
dafs  das  feste  Glas  in  eiue  zerreibliche  Masse  sich  verwan- 
delt, wobei  der  Bruch  erdig  wird  und  der  Glanz  ganz  ver- 
schwindet. 

1)  Vgl.  meine  Bemerkungen  über  die  Form,  Structur  und  Bildung  der 
Krjilille  du  welfico  Arseniks,  in  v.  Moll’»  Ephetneriden  der  Berg  - und 
Hüttenkunde.  Bd.  II.  Lief.  1.  S.  22  IT.;  so  wie  mein  Specimen  Crjrslai- 
lugraphiae  metaUurgicae , i.  d.  Comment.  Soc.  reg.  seien!.  Gott, 
recent.  V o l IF.  p.  85.  §.  34. 

2)  Phil.  Nag.  T.  IX.  482. 

3)  Journ.  dt.  Chim.  rned.  //.  55. 
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Fuchs  hat  iu  seiner  schönen  Arbeit  über  den  Araor- 
phismus  die  Vcrmufhung  geäufsert,  dafs  die  glasige  arsenige 
Säure  darum  mit  der  Zeit  ihre  Durchsichtigkeit  verliert, 
weil  sie  sich  allmälig  in  eine  kristallinische  Masse  verwan- 
dele 1 ).  Entschiedener  hat  derselbe  diese  Meinung  in  sei- 
ner Naturgeschichte  des  Mineralreichs  S.  250  ausgesprochen, 
wo  sich  die  Bemerkung  findet:  dafs  die  amorphe  arsenige 
Säure  mit  der  Zeit  weifs,  undurchsichtig  und  porzellanar- 
tig wird,  auch  zum  Pulver  zerfällt,  indem  sie,  wiewohl  kaum 
kenntlich,  kristallinisch  wird.  Um  zu  sehen,  ob  an  dem 
umgewandelten  Arsenikglase  etwas  Kristallinisches  erkannt 
werden  könne,  habe  ich  die  aufgelockcrte  Binde  desselben 
unter  einer  etwa  400  fachen  Vergrüfserung  betrachtet,  aber 
keine  Spur  bestimmter  kristallinischer  Bildung  daran  wahr- 
uehmen  können.  Wenn  nun  gleich  diese  Beobachtung  ge- 
gen jene  Ansicht  zu  sprechen  scheint,  so  bin  ich  doch  vor 
Kurzem  auf  eine  eben  so  ausgezeichnete  als  überraschende 
Weise  von  der  Richtigkeit  derselben  Überzeugt  worden. 
Im  Jahre  1835  erhielt  ich  von  der  Silberhütte  bei  St.  An- 
dreasberg durch  die  Güte  des  Hm.  Hüttenmeisters  Seiden- 
sticker, dem  das  dortige  Arsenik  werk  seine  treffliche  Ein- 
richtung verdankt,  ein  Probestück  des  daselbst  fabricirten 
Arsenikglases  von  etwa  2 Cubikzoll  Gröfse,  welches  von 
demselben  gleich  nach  dem  Oeffnen  des  noch  warmen  Appa- 
rates eigenhändig  ausgeschlagen  und  sogleich  verpackt  wor- 
den war,  um  es  mir  möglichst  unberührt  zukommen  zu  las- 
sen. Das  Stück  hatte,  als  ich  cs  erhielt,  frische,  muschlige 
Bruchflächen,  ohne  eine  Spur  von  etwas  Kristallinischem; 
es  war  durchsichtig  und  farbcnlos  und  von  durchaus  glas- 
artigem Ansehen.  Es  wurde  von  mir  in  ein  durch  Papier 
verschlossenes  Glas  gelegt  und  in  einer  Schicblade  meiner 
metallurgischen  Sammlung,  die  sich  neben  meinem  Wohn- 
zimmer in  einem  trockeneu  Locale  befindet,  aufbewahrt.  Es 
verging  eine  längere  Zeit,  ohne  dafs  ich  Veranlassung  fand, 
jenes  Stück  wieder  zur  Hand  zu  nehmen.  Als  aber  dieses 

1 ) N.  Jaliib.  der  Clicm.  und  Pliys.  v.  Scli  weigger-Se  i del.  Itd.  VII. 

S.  429. 
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vor  einigen  Jahren  geschah,  hatte  sich  das  äufserc  Anse- 
hen des  Arseuikglases  auffallend  verändert.  Nicht  allein 
war  die  Hauptmasse  porzellanartig  geworden,  sondern  es 
hatte  auch  an  zwei  entgegengesetzten  Seiten  die  der  Ober- 
fläche zunächst  befindliche  Masse  den  rein  muschligen  Bruch 
eingebiifst,  und  statt  dessen  bis  auf  ein  Paar  Linien  Tiefe, 
eine  dünnstängliehe  Absonderung  augenommen , wobei  die 
Oberfläche  rauh  und  hin  und  wieder  aufgeborsten  erschien. 
Diese  Veränderung  erregte  mein  Erstaunen;  aber  wie  sehr 
wurde  diefs  gesteigert,  als  ich  vor  wenigen  Wochen  jenes 
Stück  einmal  wieder  betrachtete,  und  nun  nicht  allein  die 
dünnstängliehe  Bildung  weiter  fortgeschritten  fand,  indem 
sie  au  manchen  Stellen  bis  auf  4 franz.  Linien  eingedrun- 
gen ist,  sondern  sogar  die  eine  frei  liegende  Oberfläche 
der  stänglichen  Masse  mit  einer  grofsen  Anzahl  gröfserer 
und  kleinerer,  zum  Theil  sehr  deutlicher  octaedrischcr  Kry- 
stalle  besetzt  fand!  Unter  den  Krystailiudividuen  haben 
inauebe  die  Gröfse  einer  halben  franz.  Linie.  Sie  sind  zu 
kleineu  Büscheln  vereinigt,  wodurch  die  ganze  Oberfläche 
ein  drüsiges,  zerborstenes,  bin  und  wieder  aufgeblähtes 
Ansehen  erhalten  hat.  Die  stäuglich  abgesonderten  Stücke 
der  darunter  befindlichen  Binde,  welche  gegen  die  Ober- 
fläche senkrecht  stehen,  verlaufen  in  die  sie  berührenden 
Krystalle,  deren  Gruppen  wie  aus  der  Oberfläche  hervor- 
getrieben erscheinen.  Die  Krystalle  sind  weifs  wie  die 
übrige  Masse,  aber  stärker  glänzend  und  durchscheinender 
als  diese. 

Eiue  solche  Umwandlung  des  Arsenikglascs  in  eine  kry- 
stalliuische  Masse,  ja  sogar  in  völlig  ausgebildete  Krystalle, 
gehört  unstreitig  zu  den  merkwürdigsten  Beispielen  der  Mo- 
leculbewegungeu  bei  rigidem  Aggregatzustande,  und  ist  um 
so  auffallender,  da  dem  Anscheine  nach  keine  äufsere  Ver- 
anlassung dabei  zum  Grunde  liegt,  und  keine  Miscbungs- 
äudcruug  in  ihrem  Gefolge  ist,  sondern  allein  die  Tendenz 
der  amorphen  Masse,  aus  dem  Zustande  der  Spannung  in 
den  des  ruhigen,  dauernden  Gleichgewichtes,  das  den  kry- 
slallinischen  Zustand  ebarakterisirt,  überzugehen,  die  klein- 
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sten  Theile  in  Bewegung  setzt.  Auch  giebt  jene  auffallende 
Umwandlung  einen  Beweis,  dafs  die  Länge  der  Zeit  zu- 
weilen etwas  bewirkt,  was  die  Natur  in  kurzer  Frist  nicht 
hervorzubringen  vermag:  eine  Wahrheit,  weiche  in  der  Na- 
tnrforschung  überhaupt , zumal  aber  in  der  Geologie,  be- 
sondere Berücksichtigung  verdient. 

In  einem  späteren  Jahre  erhielt  ich  auf  der  Silberhütte 
bei  St.  Andreasberg  ein  Stück  Arsenikglas  von  völlig  fri- 
scher Beschaffenheit,  welches  in  meiner  Sammlung  neben 
dem  zuvor  beschriebenen  Stücke  aufbewahrt  wurde.  Es 
hat  jetzt  ebenfalls  ein  porzellanartiges  Ansehen  angenom- 
men, aber  eine  völlig  glatte  Oberfläche  behalten.  Um  die 
innere  Beschaffenheit  zu  untersuchen,  wurde  jenes  Stück 
durchgeschlagen.  Das  Innere  ist  noch  vollkommen  glasig, 
und  nur  das  Aeufsere  verändert.  Dabei  ist  es  aber  auffal- 
lend, dafs  die  von  Aufsen  nach  Innen  fortschreitende  Um- 
änderung an  verschiedenen  Stellen  sehr  abweichend  einge- 
drungen ist.  An  einem  Theile  der  Oberfläche  ist  die  Stärke 
der  umgeänderten  Riudc  kaum  mefsbar;  wogegen  an  an- 
deren Steilen  die  porzellanartigc  Masse,  in  welcher  der 
früher  grofsmuschlige  Bruch  in  einen  kleinmuschiigen,  theil- 
weis  unebenen,  verwandelt  worden,  ein  Paar  Linien  dick 
ist.  Dabei  zeigt  sich  die  Begränzung  derselben  nach  Innen 
sehr  unregelmäfsig.  Es  scheint  hieraus  zu  folgen,  dafs  in 
der  sehr  gleichartig  erscheinenden  Masse  des  Arsenikglases 
doch  gewisse  Verschiedenheiten  des  Aggregatzustandes  vor- 
handen sind,  welche  ein  ungleiches  Fortschreiten  der  Ent- 
glasung bewirken.  Auch  mag  es  darin,  so  wie  in  anderen 
befördernden  oder  hemmenden  Umständen  liegen,  dafs  über- 
haupt die  Gröfse  der  Umwandlung  des  Arseuikglases  nicht 
alleiu  von  der  Zeitdauer  abhängig  ist.  Denn  es  mag  wohl 
oft  das  Arsenikglas  ein  höheres  Alter  erreichen,  als  das 
oben  beschriebene  Stück  in  meiner  Sammlung  gegenwärtig 
hat,  ohne  eine  so  auffallende  Umänderung  zu  zeigen,  als 
von  mir  an  jenem  wahrgeuommen  worden. 
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Vorstehende  Beobachtungen  über  die  arsenige  Säure 
veranlafsten  mich,  einige  Versuche  anzustellen,  um  das  Ver- 
halten des  krystallinischen  Schwefelarseniks  zu  dem  aus  Ar- 
senik und  Schwefel  bestehenden  Glase  näher  kennen  zu 
lernen.  Das  natürliche  Realgar  besitzt  die  Eigenschaft, 
nicht  zum  Glase  zu  schmelzen,  soudern  im  Erstarren  zu 
krystallisircn.  Zu  den  Scbraelzversuchen  wandte  ich  der- 
bes Realgar  von  Tajowa  in  Ungarn  an.  Ueber  einer  Spi- 
rituslampe kommt  es  sogleich  in  Flufs.  In  einem  eisernen 
Löffel  geschmolzen,  zieht  es  sich  bei  dem  Erstarren  stark 
zusammen,  und  bildet  einzeloe,  mit  Krystallspitzen  besetzte, 
kleine  Drusen.  Wird  cs  in  der  Glasröhre  geschmolzen,  so 
entsteht  bei  dem  Erstarren  eine  tiefe  Coucavität.  Die  das 
Glas  unmittelbar  berührende  Rinde  nimmt  ein  fasriges  Ge- 
füge an,  mit  senkrechter  Richtung  der  Fasern  gegen  die 
äufsere  Begrenzung;  wogegen  der  innere  Raum  sich  mit 
kleinen  Krystalleu  auskleidet,  an  wclcheu  das  klinorboun- 
bische  System  sich  mehr  und  weniger  deutlich  zu  erkennen 
giebt.  Um  zu  sehen,  ob  nicht  durch  läugeres  Schmelzen 
der  kristallinische  Zustand  in  einen  glasigen  verwandelt  wer- 
den könne,  erhielt  ich  eine  Masse  Realgar  in  einer  mit  einem 
Korke  verschlossenen  Glasröhre  vier  Stunden  laug  im  Flufs; 
es  bildeten  sich  indessen  bei  dem  Erstarren  auf  gleiche  Weise 
Krystalle.  Je  langsamer  die  Abkühlung  erfolgt,  um  so  deut- 
licher und  gröfser  werden  die  Krystallindividuen;  aber  selbst 
eine  durch  Ausgicfsen  der  geschmolzenen  Masse  in  Wasser 
bewirkte  plötzliche  Erstarrung  vermag  die  kristallinische 
Beschaffenheit  nicht  zu  vernichten.  Diese  Beobachtungen 
veranlafsten  Hrn.  Hofrath  Wühler,  künstliches  Realgar 
durch  Zusammenschmelzen  von  LAs  und  2S  darzustellen, 
welches  sich  eben  so  zeigte,  als  die  durch  Schmelzung  des 
natürlichen  Realgars  erhaltene  Masse. 

Durch  Hrn.  Hüttenmeister  Seidensticker  erhielt  ich 
ein  durch  Sublimaliou  von  Arsenik  und  Schwefel  erzeugtes 
Product,  welches  in  der  äufseren  Farbe,  der  Farbe  des 
Pulvers,  uud  im  Bruchansehen  dem  natürlichen  Realgar 
ähnlich  ist.  in  kleinen  Drusenhöhlen  besitzt  es  Krystalle, 
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die  aber  bei  genauer  Betrachtung  unter  der  Lupe  sich  als 
reguläre  Octaeder,  als  Kristalle  vou  arseniger  Säure  aus- 
weisen,  welche  durch  Schwefclarseuik  gefärbt  sind.  Die- 
ses Product  nimmt,  wenn  es  in  einer  Glasröhre  geschmol- 
zen wird,  keine  krystallinische  Beschaffenheit  an,  wiewohl 
es  auch  nicht  glasig  wird.  Der  Bruch  bleibt  unvollkom- 
men muschlich  oder  uneben , und  wenig  fettartig  glänzend. 
Die  Masse  zieht  sich  zusammen,  berstet  auf,  zeigt  aber 
keine  Spur  von  Kristallisation.  Auf  der  concaven  Ober- 
fläche machen  sich  sehr  kleine  weifse,  glänzende  Krystallc 
von  arseniger  Säure  bemcrklich. 

Das  in  den  Handel  kommende  rolhe  Arsenikglas , wel- 
ches auch  mit  dem  Namen  Realgar  belegt  wird,  zeigt  schon 
durch  seine  verschiedene  Farbe,  dafs  das  Verhältnis  des 
Arseniks  zum  Schwefel  in  ihm,  ein  schwankendes  ist,  wie 
solches  auch  bei  den  bekannten  Bereitungsarten  nicht  wohl 
anders  seyn  kann.  Es  hat  einen  vollkommen-  und  grofs- 
muschligen  Bruch,  einen  zuweilen  in  das  Fettartige  neigen- 
den Glasglanz,  und  ist  nur  an  den  Kanten  durchscheinend. 
Sein  speciflsches  Gewicht  ist  stets  geringer  als  das  des  na- 
türlichen Rcalgars.  Wenn  dieses  nach  Karsten’ s Be- 
stimmung = 3,5444,  so  schwankt  das  eigentümliche  Ge- 
wicht von  jenem  nach  meinem,  bei  einer  Temperatur  des 
destillirten  Wassers  von  15°  R.  vorgenommenen  Wägun- 
gen, zwischen  3,20  und  3,32,  indem  ich  es  bei  einem  Glase 
von  der  St.  Andreasberger  Silberhütte  =3,318,  bei  einem 
hier  käuflichen,  dunkelrothen  Arsenikglase  = 3,258,  und 
bei  einem  Glase  von  schöner  hochrothcr  Farbe  von  Ehren- 
friedersdorf = 3,254  fand.  Die  Härte  des  rothen  Arsenik- 
glases ist  dagegen  weit  gröfser  als  die  des  natürlichen  Real- 
gars,  indem  jene  der  Kalkspathhärte  gleichkommt,  die  Härte 
des  letzteren  aber  nur  1,5  beträgt.  Wird  das  rothe  Arse- 
nikglas  geschmolzen,  so  behält  es  seine  glasige  Natur,  nnd 
zeigt  selbst  bei  sehr  langsamer  Abkühlung  keiuc  Spur  von 
Krystallbilduug.  Das  geringere  specifische  Gewicht  scheint 
anzudeuten,  dafs  das  im  Grofsen  dargestellte  rothe  Arse- 
nikglas gewöhnlich  einen  gröfseren  Schwefelgehalt,  als  das 
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natürliche  Realgar  besitzt.  Dieses  wird  auch  dadurch  be- 
stätigt, dafs  ein  dein  käuflichen  rothen  Arsenikglase  ähn- 
liches Product  durch  Zusatmnenschuielzen  von  natürlichem 
Realgar  mit  Rauschgelb  erlangt  wird.  Ein  mäfsiger  Zusatz 
des  letzteren  bei  dem  Schmelzen  des  ersteren,  vernichtet 
die  Krystallisations-Tendeuz.  Uebrigcns  begründet  die  Art 
der  Darstellung  des  rotheu  Arsenikglases  die  Vermuthung, 
dafs  auch  wohl  ein  geringer  Gehalt  von  arseuiger  Säure 
darin  vorhanden  ist.  Auf  jeden  Fall  sollte  man  das  rothe 
Arsenikglas  mit  dem  nach  einem  festen  Verhältnisse  zusam- 
mengesetzten, kristallinischen  Realgar  nicht  für  identisch 
halten;  daher  auch  die  Angabe,  welche  sich  noch  in  den 
neuern  Lehrbüchern  der  Chemie  findet,  dafs  das  Realgar  eine 
glasige  Substanz  sey,  künftig  zu  berichtigen  seyu  wird. 

Das  Rauschgelb  oder  Auripigment,  welches  eine  so 
ausgezeichnet  kristallinische,  durch  den  vollkommensten 
Blätterdurchgaug  charakterisirte  Substanz  ist,  weicht  darin 
auffallend  von  dem  Realgar,  mit  welchem  cs  in  der  Natur 
oft  gemeugt  vorkommt,  ab,  dafs  es  durch  Schmelzung  in 
einen  vollkommen  amorphen  Zustand  übergeht.  Das  durch 
Schmelzung  des  Auripigments  erhaltene  Glas  hat  nie  die 
gelbe  Farbe  des  ungcschmolzenen  Körpers,  sondern  ist  mehr 
und  weniger  hoch  roth.  Karsten  hat  aber  schon  bemerkt, 
dafs  die  Ursache  der  Farbenänderung  wohl  hauptsächlich 
in  dem  veränderten  Gefüge  liegt1).  Geschieht  die  Schmel- 
zung in  verschlossenen  Gefäfsen,  so  erhält  man  ein  halb- 
durchsichtiges Glas  von  rubin-  oder  hyazinthrother  Farbe, 
welches  sich  sowohl  durch  die  höhere  Durchsichtigkeit,  als 
auch  durch  die  mehr  gelbe  Farbe  des  Pulvers  von  dem 
rotheu  Arseuikglase  unterscheidet.  Das  in  einer  Glasröhre 
im  Flusse  befindliche  Auripigment  hat  bei  durchfallendem 
Lichte  eine  schöne  Rubinfarbe,  und  zeigt  einen  phospho- 
rischcn  Schein,  der  eben  so  bei  dem  Schmelzen  des  Real- 
gars  und  rothen  Arsenikglases  wahrgeuommen  wird.  Hr. 
Hofrath  Wühler  hatte  die  Güte,  mir  aus  der  Präparaten- 

I ) System  der  Metallurgie  Bd.  IV.  S.  474. 
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Sammlung  des  Akademischen  Laboratoriums  ein  künstlich 
dargestelltes,  vollkommen  glasiges,  halbdurchsichtiges  Au- 
ripigment von  hyazinthrother  Farbe  mitzutheilen,  welches 
fein  zerrieben,  ein  citronengelbes  Pulver  gicbt.  Das  spe- 
cifische  Gewicht  desselben  fand  ich  bei  der  Temperatur  des 
destillirten  Wassers  von  15 u R.  bei  einer  Wägung  2,762, 
bei  einer  zweiten  2,761;  wogegen  das  eigentümliche  Ge- 
wicht des  natürlichen  blättrigen  Rauschgelbs  nach  Karsten 
3,459  ist.  Die  Härte  ist  der  des  Kalkspats  gleich  =3,  wo- 
gegen die  Härte  des  blättrigen  Rauschgelbs  = 1,5.  Das 
Auripigment  entspricht  also  nicht  blofs  im  stöchiometrischen 
Verhältnisse  der  Mischung  der  arsenigen  Säure,  sondern 
erscheint  auch  darin  der  letzteren  analog,  dafs  ihm  sowohl 
ein  kristallinischer,  als  auch  ein  amorpher  Aggregatzustand 
eigen  ist,  und  dafs  es  im  letzteren  geringere  Dichtigkeit 
aber  gröfscre  Härte  als  im  kristallinischen  Zustande  be- 
sitzt. In  der  Natur  scheint  das  Auripigment  nur  kristal- 
linisch vorzukommen. 

Die  arsenige  Säure  nimmt  sowohl  im  kristallinischen 
als  auch  im  amorphen  Zustande  Schwefelarsenik  in  unbe- 
stimmten Mengen  auf,  und  erscheint  dadurch  in  verschie- 
denen Nüanccn  roth  oder  gelb  gefärbt.  Diese  Verbindung, 
welche  wohl  nur  als  ein  Gemenge  von  arseniger  Säure  mit 
Realgar  oder  Auripigment  zu  betrachten  seyn  dürfte,  kann 
man  au  den  Krystallen  der  arsenigen  Säure  wahrnehmen, 
welche  sich  bei  dem  Rösten  arsenikalischer  Erze  und  Hüt- 
tenproducte  erzeugen,  wie  ich  es  namentlich  auf  der  Ocker- 
hütte am  Unterharz  und  iu  früherer  Zeit  besonders  auch 
bei  dem  Rösten  des  Steins  auf  der  St.  Andreasberger  Sil- 
berhütte beobachtet  habe.  Das  Arsenikglas,  welches  zu 
Reichenstein  in  Schlesien  dargestellt  wird , ist  wegen  des 
dem  dortigen  Arsenikalkiese  innig  beigemengten  Magnet  - 
oder  Schwefelkieses  immer  durch  etwas  Schwefelarsenik 
verunreinigt,  und  mehr  oder  weniger  stark  gelblich  gefärbt. 
Es  geht  indessen  im  Handel  als  weifses  Glas,  und  wird  auch 
— nach  einer  von  dem  Hrn.  Hüttenmeister  Seidenstick  er 
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mir  mitgetheilten  Bemerkung  — weifs,  sobald  es  die  Durch- 
sichtigkeit verliert.  Absichtlich  wird  für  den  Handel  ein  gel- 
bes Arsenikglas  durch  Sublimation  von  Arsenikmehl  mit  et- 
was Schwefel  dargestellt 1 ).  Das  von  mir  unter  dem  Na- 
men schlackiges  Rauschgelb  beschriebene  Mineral3),  wel- 
ches als  secundäres  Gebilde  iu  der  obereu  Förste  der  Grube 
Katharina  Neufang  zu  St.  Andreasberg  vorgekommen  ist,  hat 
sich  jetzt  bei  genauerer  Untersuchung  als  eiue  solche  Ver- 
bindung von  arseniger  Säure  und  Schwefelarsenik  ausge- 
wiesen, und  wird  daher  künftig  bei  dem  Arsenikglase  auf- 
zuführen  seyu.  Ein  ganz  ähnliches  Product  ist  mir  in  früherer 
Zeit  bei  dem  Rösten  des  Steins  auf  St.  Andreasberger  Sil- 
berhütte vorgekommen. 


XII.  I eher  ein  Bimssteinlager  bei  Marburg.  Aus 
einem  Schreiben  des  Hm.  Prof.  Hessel. 

"V ielleicht  interessirt  es  Ihre  Leser  zu  erfahren , dafs  wir 
bei  Marburg  in  Kurhessen  die  Eisenbahndämme  grofsentheils 
aus  Bimssteinkörnern  bauen,  welche,  vielleicht  vor  mehr 
als  2000  Jahren,  die  Reise  aus  den  Gegenden  des  Laa- 
cher-Sees,  theils  durch  die  Luft,  theils  zu  Wasser  (im  Lahn- 
flusse) bis  in  unsere  Gegenden  gemacht  haben.  Man  kann 
die  Ablagerungen  dieser  Körner  vom  Laacher-See  (jen- 
seits des  Rheins)  über  Andernach,  Neuwied,  (Heddersdorf) 
und  über  das  dortige  steile  hohe  Gebirge  des  rechten  Rhein- 
ufers herüber,  (Derrdorf,  Wölferlingen  etc.)  bis  in  un- 
sere Gegenden  verfolgen.  Die  Körner  nehmen  an  Gröfse 
ab,  je  weiter  man  vom  Laacher-See  aus  bis  zu  uns  forf- 
schreitet.  Bei  Marburg  sind  die  gröfsten  gewöhnlich  von 
i bis  | Linie  Durchmesser,  während  sie  bei  Freiliugen  und 
Wölferlingen  noch  { — ^ Zoll  Durchmeser  haben. 


1)  Siehe  Karaten’s  Sjratcm  der  Metallurgie,  ßd.  IV.  S.  574. 

2)  Norddeutarhe  Beiträge  r.ur  Berg-  und  Hüttenkunde.  Bd.  IV.  S.  84. 
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Da  wo  wir  die  Beste  dieses  Lagers  von  Bimssteinaus- 
würfen  auf  Hocbpunkten  oder  auf  steilem  Abhängen  zwi- 
schen Andernach  und  Freilingen  vorfinden,  zeigt  es  sich 
stets  nur  in  geringer  Tiefe  unter  der  Oberfläche  des 
Bodens.  Man  findet  es  auf  horizontalen  Terrassen  oder 
auf  horizontalen  Hochebenen  horizontal  gelagert  und  nur 
mit  etwas  Lchin  oder  lehinartiger  Erde  bedeckt,  so  dafs 
es  nur  sichtbar  wird  da,  wo  durch  Wegebauten  etc.  Ein- 
schnitte in  den  Boden  gemacht  sind.  Man  erkennt  darin 
aufser  den  vorherrschenden  ßimssteiuköruern  auch  Körner, 
welche  allen  Uebcrgängcu  aus  trachylischer  Masse  bis  in 
Bimsstein  entsprechen,  ferner  schwarze  Schlacken,  unter 
denen  manche  sind,  welche  eckige  Stückchen  einer  nicht, 
oder  doch  nur  wenig,  veränderten  schieferigen  Grauwacke 
oder  einiger  anderen  Felsgesteinc  einschliefsen , welche  die 
Schlackenmassc  in  ihrem  glühend -flüssigen  Zustande  eiuge- 
hüllt  haben  mufs.  Die  Bimssteinkörner  etc.  liegen  da  in 
der  Regel  lose  dicht  beisammen,  ohne  dafs  mau  ein  ei- 
gentliches Bindemittel  vorfindet. 

Da  wo  wir  die  Bimssteiukörner  in  den  gröfseren  Flufs- 
thälern  finden,  wie  bei  Marburg  (Michelbach,  Kölbe,  Mar- 
burg, Coppel,  Argenstein,  Frohnhausen  etc.)  sind  sie  zu- 
weilen untermengt  mit  feiuerem  Bimsstciustaub,  der  au  ein- 
zelnen Stellen  vorherrscht,  mit  einigen,  jedoch  selteneren 
Körnern  schwarzer  Schlackcnauswürfe,  ähnlich  denen,  die 
bei  Wasenach  am  Laacher-See  Vorkommen  und  mit  etwas 
Thon,  der  mehr  oder  weniger  durch  Gehalt  an  Bimsslein- 
pulver  modificirt  ist.  Zusammeuhäufungen  dieser  Körner, 
in  denen  Korn  au  Korn  liegt,  bilden  im  Lahnlhale  dickere 
und  dünnere  Lagen  oder  Schichten,  die  auf  Thon  liegen 
und  mit  Thon  oder  Lehm  bedeckt  sind,  auch  öfters  in 
mehrere  dicke  Schieferlagen  vertheilt  sind,  zwischen  denen 
Schieferlageu  von  Thon  Vorkommen. 

Diese  Thonablagerungcn  sind  zuweileu,  bald  mehr  bald 
weniger  durch  kohlige  Theile  schwarz  gefärbt;  sie  gehen, 
durch  Aufnahme  von  gröfseren  Theilcn  vermoderter  vege- 
tabilischer Substanz,  au  einzelnen  Stellen  über  in  Ablage- 

ruu- 
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rungeu  von  Moderholz,  das  nicht  bituminös  ist.  — Man 
findet  darin  Eicheln,  Haselnüsse,  männliche  Haselnufsblü- 
then  und  verschiedene  sonst  noch  näher  zu  bestimmende 
Saamenkörner.  Auch  Abdrücke  von  Blättern  im  Thon,  selbst 
Spuren  von  nicht  vollständig  vermoderten  Blättern  sind 
nicht  selten.  Die  Hauptmasse  eines  solchen  Holzlagers  aber 
sind  ganze  oder  zerbrochene  Bäume,  (Stämme,  Aeste  und 
Zweige  so  wie  Wurzelstücke)  von  theils  harten  theils  wei- 
chen Holzarten,  besonders  Eichen,  Haselnufsbäume  etc. 
Die  Holzstücke  sind  zuweilen  mit  blauer  Eisenerde  stel- 
lenweise überzogen.  Der  Flufs  hat  diese  vegetabilischen 
Theile  in  der  Regel,  die  Biinssteinkörner  aber  stets  da  ab- 
gesetzt, wo  er  die  thonigeu  Schlammtheile  abzusetzen  pflegte. 
Er  lagerte  aber  damals,  ebenso  wie  er  es  heut  zu  Tage 
bei  gröfseren  Ueberschwemmungen  thut,  die  feineren  tho- 
nigen  Theile  gesondert  von  dem  gröberen  Sande  und  die- 
sen gesondert  von  den  gröfseren  Geröllen  an  solchen  Stel- 
len ab,  an  denen  die  Geschwindigkeit  des  Wassers  nicht 
mehr  grofs  genug  war,  Dinge  von  der  betreffenden  Gröfse 
und  dem  betreffenden  specifischen  Gewichte  ferner  schwe- 
bend zu  erhalten. 

Durch  den  Vermoderungsprocefs  sind  die  so  abgelager- 
ten Pflanzenlheile  mehr  oder  weniger  verkohlt. 

Als  besonders  merkwürdige  Vorkommnisse  in  unserer 
Bimsstein  führenden  Thonablagerung  sind  zu  erwähnen,  ein- 
zelne Stücke  von  Bernstein  1 ) , die  zwischen  den  Dörfern 
Cölbe  und  Bernsdorf  im  Ohmthale  gefunden  worden  sind, 
da  wo  die  Lahnwasser  bei  Ueberschwemmungen  im  Ohm- 
thale stromaufwärts  fliefsen  und  gleichfalls  Lager  von  Bims- 
stein abgesetzt  haben. 

Ferner  verdient  Erwähnung  der  Backenzahn  eines  Ele- 
phanten,  ( Elephas  primigenius)  der  wahrscheinlich  dieser 
Ablagerung  angehörig  aus  ihr  im  Jahre  1846  durch  die 
grofse  Fluth  an  höheren  Punkten  ausgeschwemrat  und  in 

1 ) Sein  Geruch  vor  dem  Lölbrohre  weicht  etwas  ab  von  dem  des  Ostsee' 
Bernsteins,  stimmt  aber  mit  dem  von  anderen  Bernsteinen  meiner  Samm- 
lung überein. 

PoggendorfTs  Annal.  Bd.  LXXIX.  21 
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dem  Dorfe  Gofsfcldcn  abgelagert  wurde,  wo  bei  Ueber- 
schweinmungeu  die  gröfseren  Geschiebe  sich  ablagcrn. 

Vielleicht  ist  auch  eine  dicht  bei  Marburg  (bei  den  so- 
genanDteu  Schrittsteinen)  iin  Niveau  der  Lahn  vorkotnmeude 
schwarze  thonartige  Masse,  welche  im  Steingutofen  zu  ei- 
ner blasigen  sehr  porösen  Masse  schmilzt  und  in  der  ich 
daher,  einer  bekannten  Aeufserung  Ehren  berg’s  zu  Folge, 
die  Anwesenheit  von  Kicselpauzern  von  lufusorien  vermu- 
thete  (eine  Vcrmuthung,  die  durch  Eckhard’s  interessante 
Beobachtungen  bestätigt  wurde)  mit  unserer  Bimssteinlager- 
stätte im  Zusammenhang,  oder  es  ist  doch  vielleicht  gerade 
die  Anwesenheit  des  leichter  assimilirbaren  Bimssteinpul- 
vers im  Lahntbale  Ursache,  dafs  dergleichen  Infusorieu, 
welche  Kieselerde  zu  ihrer  Exidenz  bedürfen,  dort  leben 
und  der  betreffenden  Schicht  eiuverleibt  werden  konuten. 

Obgleich  mir  bisher  im  Siegthale  kein  Vorkommen  die- 
ser Bimsstcinlagerstätte  bekannt  ist,  so  lehrt  doch  ein  Blick 
auf  die  Karte  vom  Stromgebiet  des  Rheins  und  seine  Ne- 
benflüsse, dafs  die  Bimssteinkörner  nicht  bis  in  die  Gegend 
von  Marburg  (Michclbach,  Cölbe,  Marburg,  Gisselberg, 
Argenstein,  Frohnhauseu  etc.)  gelaugen  konnten,  ohne  un- 
terwegs wenigstens  die  Region  der  aus  Süden  kommenden 
Zuflüsse  der  Sieg  berührt  zu  haben.  Es  mufs  also  auch 
in  der  Gegend  von  Siegen  diese  Bimsstcinablagerung,  we- 
nigstens in  der  Form  wie  bei  Marburg,  sich  vorlinden. 

Einer  meiner  Zuhörer  wird  in  der  Kürze  über  dieses 
Vorkommen  von  Bimsstein  bei  Marburg  dem  dafür  sich  iu- 
teressirenden  Publicum  in  einer  besonderen  Abhandlung  aus- 
führlichere Miltheilungen  machen.  Er  hat  zu  diesem  Zweck 
nicht  nur  die  von  mir  angegebenen,  sondern  auch  andere 
Beobacbtungspunkte  bereist  und  genaue  wissenschaftliche 
Vergleichungen  der  Bimssteine  aus  den  angeführten  Gegen- 
den unternommen.  Ich  erlaube  mir  daher  auf  seine  dem- 
nächst erscheinende  Arbeit  aufmerksam  zu  machen. 

Marburg,  im  November  1849. 
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XIII.  lieber  den  Salzgehalt  der  Entleerungen  Cho- 
lerakranker; von  L.  Güter bo ck. 

Durch  eine  Beobachtung,  welche  ich  schon  in  der  Cho- 
leraepidemie  des  Jahres  1848  gemacht  hatte  (vergl.  Archiv 
für  pathol.  Anatom,  von  Virchow  und  Reichard  Bd.  II. 
S.  413),  sowie  durch  eine  später  bekannt  gewordene,  gleich- 
lautende von  Corenwindcr  in  Lille  ( Comptes  rendus 
des  siances  de  l'acadtmie  des  Sciences  1849)  veranlag 
stellte  ich  während  der  letzten  Epidemie  in  hiesigem  zweiten 
Cholerahospital,  in  Gemeinschaft  mit  dem  in  demselben  als 
Assistenzarzt  fungirenden  Dr.  Leubuscher,  genauere  Un- 
tersuchungen der  Darmentleerungen  an,  welche  besonders 
das  Verhältnis  der  feuerbeständigen  Salze  und  namentlich 
des  Kochsalzes  in  ihnen  festzustellen  bezweckten.  In  sie- 
ben (meist  asphjctischen ) Fällen  wurden  die  Stuhlentlee- 
rungen, in  einem  der  Inhalt  des  Ileurn  nach  dem  Tode, 
in  vier  Fällen  die  erbrochene  Flüssigkeit,  in  dieser  Hinsicht 
untersucht. 

In  folgenden  Sätzen  lassen  sich  die  Resultate  dieser  Un- 
tersuchung näher  beleuchten. 

1 ) Am  überwiegendsten  ist  in  den  Stuhlentleerungen 
Cholerakranker  der  Wassergehalt;  er  beträgt  durchschnitt- 
lich 98,419  Proc.  (in  dem  von  Wittstock')  angeführten 
Fall  97,8  Proc.)  während  der  normale  Darmkoth  nach  Ber- 
zelius  nur  75,3  Proc.  Wasser  enthält.  Daraus  ist  auch  das 
geringe  specifische  Gewicht  der  Darmcntleerungen  erklär- 
lich; es  schwankte  zwischen  1,006  und  1,008.  Eine  solche 
Verdünnung  zeigt  kaum  ein  Excret  des  Körpers,  selbst  der 
Harn  nur  in  seltenen  Krankheitsfällen. 

2)  Es  folgt  hieraus,  dafs  der  Gehalt  an  festen  Bestand- 
theilen  ein  äufserst  geringer  ist;  er  beträgt  durchschnittlich 
1,581  Prot»,  nach  Corenwinder  nicht  einmal  so  viel. 

3)  Unter  den  festen  Bestandtheilen  bilden  die  feuerbe- 
1)  Pogg.  Aon.  Bd.  24. 

21* 
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ständigen  Salze  den  überwiegendsten  Theil,  durchschnittlich 
fast  * derselben,  während  die  organischen  Bestandtheile 
nur  etwas  über  £ betragen.  Dagegen  findet  im  normaleu 
Dannkoth  das  umgekehrte  Verhältnis  statt;  hier  bilden  die 
organischen  Substanzen  den  Hauptbestandteil,  nach  Ber- 
zelius  4S  der  festen  Bestandtheile  nach  H.  Bose  (Fleit- 
mann)  -,V  Der  Salzgehalt  in  den  Cholerastühlen  variirte 
zwischen  0,809  und  1,992  Proc.,  während  der  Gehalt  an 
organischen  Substanzen  zwischen  0,077  und  0,924  Proc.; 
am  gröfsteu  war  letzterer  in  dem  nach  dem  Tode  aus  dem 
Darm  entnommenen  Inhalt,  doch  überwogen  auch  in  die- 
sem Falle  die  unorganischen  Bestandtheile  die  organischen. 
Trotz  der  enormeu  Verdünnung  beträgt  der  Gebalt  der 
Cholerastühle  an  feuerbeständigen  Salzen  im  Mittel  unse- 
rer Analysen  noch  mehr  als  der  des  normalen  Darmkoths, 
nämlich  1,225. 

4)  Unter  den  feuerbeständigen  Salzen  ist  in  den  Cho- 
lerastühlen am  vorherrschendsten  das  Chlornatrium;  es  be- 
trägt durchschnittlich  fast  die  Hälfte,  in  einigen  Fällen  so- 
gar fast  derselben.  Die  Cholerastühle  enthalten  im  Durch- 
schnitt über  ein  halbes  Procent  Kochsalz  (genau  0,588;  nach 
Corenwinder  etwas  weniger  0,417,  in  dem  Falle  von 
Wittstock  bedeutend  mehr  1,3),  während  der  normale 
Darmkoth  nach  Berzelliu s nur  0,28  Proc.  enthält.  Hier- 
nach enthalten  die  Cholerastühle  durchschnittlich  mehr  als 
doppelt  so  viel  Kochsalz  als  der  normale  Darmkoth.  Nach 
der  von  H.  Bose  angeführten  neusten,  von  Fl  eit  mann 
angestellten  Analyse  der  festen  Excremente  würde  dieses 
Verhältnifs  noch  ein  ungleich  gröfseres  seyn;  denn  hier 
fand  sich  unter  100  Theilen  sämmtlicher  Salze  nur  0,58 
Chlornatrium  (Poggendorffs  Annalen  1849  Hft.  3.).  Hier- 
nach würden  die  Cholerastühle  sogar  hundert  Mal  so  viel 
Kochsalz  enthalten  als  die  normalen  Excremente.  In  jenen 
ist  die  Menge  des  Chlornatriums  in  der  That  so  bedeutend, 
dafs  es  nach  Abdampfen  der  Flüssigkeit  oft  schon  mit  un- 
bewaffnetem  Auge  an  der  charakteristischen  Krystallform 
erkannt  werden  kann. 


Digitized  by  Google 


325 


5)  Nächst  dem  Chlornatrium  ist  unter  den  Salzen  das 

kohlensaure  Natron  am  vorliegendsten.  Aufserdem  wurde 
noch  phosphorsaurc  Magnesia  und  Kalk  und  eine  Spur  ei~ 
ner  schwefelsauren  Verbindung  gefunden.  Auffallend  ist 
in  den  Cholerastühlen  der  Mangel  an  Kali,  welches  unter 
den  Salzen  der  normalen  festen  Excremente  eiuen  Haupt- 
bestandteil bildet;  nach  H.  Rose  (Fleitmann)  beträgt 
Kali  und  Kalihydrat  22,49  Proc.  der  Salze,  während  wir 
in  vier  Fällen  nur  Spuren  derselben,  und  in  den  anderen 
gar  kein  Kali  gefunden  haben.  - - , 

6)  Die  organische  Materie  der  Cholerastühle  besteht, 
wie  bekannt,  grofsen  Theils  aus  Schleim  und  Resten  von 
Darmepitheliuin.  Allgemein  war  bisher  die  Ansicht  verbrei- 
tet, dafs  sie  auch  reich  an  Eiweifs  seyen.  Sowohl  unsere 
Untersuchungen  wie  die  von  Corenwinder  haben  die- 
selbe widerlegt.  Wir  haben  entweder  gar  keine  oder  nur 
geringe  Spuren  von  Albumin  gefunden,  nur  in  dem  Inhalt 
des  Dünndarmes,  nach  dem  Tode  entnommen,  eine  gröfsere 
Menge,  womit  auch  die  Angaben  anderer  Beobachter  über- 
einstimmeu.  M a s s e 1 o t (Gazelle  me  die.  1849  No.  14.)  giebt 
dagegen  eine  gröfsere  Menge  von  Eiweifs  an,  und  führt  die 
Fälle,  in  denen  sie  geringer  war  oder  ganz  fehlte,  als  Aus- 
nahmen oder  gelindere  Formen  auf.  Es  ist  indessen  nicht 
unwahrscheinlich,  dafs  jene  zugleich  Blut  enthielten,  da  ihre 
Farbe  mit  der  des  Fleischwassers  verglichen  wird,  ein  Mo- 
ment, der  bei  der  Beurtheiluug  des  Eiweifsgehalts  wohl  zu 
berücksichtigen  ist.  Neben  dem  Eiweifs  haben  wir  fast  in 
allen  Fällen,  in  welchen  wir  darauf  prüften,  eine  geringe 
Quantität  von  Casein  gefunden,  eine  bedeutendere  in  dem 
nach  dem  Tode  entnommenen  Darminhalte,  wo  die  Reac- 
tion  mit  Essigsäure  besonders  auffällig  und  charakteristisch 
gewesen. 

7)  Die  durch  Erbrechen  entleerte  Flüssigkeit  reagirt 
neutral  oder  schwach  sauer  (während  die  Darmentleerun- 
gen immer  alkalisch  sind).  Sie  ist  noch  reicher  an  Was- 
ser als  die  Darmentleerung;  sie  enthält  Uber  99  Proc.  Was- 
ser, daher  auch  ihr  spec.  Gewicht  sich  dem  des  reinen 
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Wassers  nähert.  Im  Durchschnitt  betrugen  die  feuerbe- 
ständigen Salze  fast  die  Hälfte  der  festen  Bestandteile,  in- 
dessen ist  das  Verhältnis  zwischen  Salzen  und  organischer 
Materie  nicht  so  constant  wie  bei  den  Darraentleerungen. 
Ebenso  unbeständig  zeigte  sich  das  Verhältnis  des  Koch- 
salzes zu  den  Übrigen  Salzen,  in  keinem  Falle  aber  über- 
traf  die  Menge  des  Chlornatriuins  die  der  übrigen  Salze, 
Auch  der  Procentgehalt  des  Kochsalzes  schwankte  sehr,  von 
0,077  bis  0,281.  — Eiweifs  ist  in  dem  Erbrochenen  nicht 
vorhanden  gewesen. 

Das  Hauptresultat  dieser  Untersuchungen  wäre  dem- 
nach: dafs  die  Darmentleerungen  in  der  Cholera  asiatica 
ungemein  waaterreich,  sehr  reich  an  unorganischen  und  arm 
an  organischen  Bestandtheilen  sind,  und  eine  auffallend 
grofse  Menge  Kochsalz  enthalten,  wie  solche  im  normalen 
Darmkoth  nicht  angetroffen  wird.  Eiweifs  ist  in  ihnen  nur 
in  geringen  Mengen  oder  gar  nicht  vorhanden.  Der  Darm- 
inbalt  scheint  während  seines  Durchgangs  durch  den  Darm 
eine  Veränderung  zu  erleiden,  nicht  nur  in  der  Art,  dafs 
da»  abgestofsene  Epithelium,  wie  bereits  nachgewiesen,  zer- 
fällt, sondern  auch  in  seiner  chemischen  Mischung,  indem 
der  Inhalt  des  Dünudarms  reicher  an  organischen  Bestand- 
teilen, an  Eiweifs  ist,  als  das  durch  den  anus  Entleerte. 

Die  Zunahme  des  Kochsalzes  in  den  Stuhlentleerungen 
Cholerakranker  hat  eine  Abnahme  desselben  in  der  Flüs- 
sigkeit, aus  welcher  es  in  den  Darm  gelangt  seyu  rnufste, 
nämlich  im  Blute,  vermuthen  lassen,  wie  auch  O'Shaugh- 
nessy,  Royer  und  Malder  gefunden  haben  wollen. 
Corenwinder  (1. c.)  suchte  neuerdings  diese  Ansicht  durch 
«eine  (freilich  höchst  ungenau  angeführten)  Untersuchungen 
zu  bekräftigen.  Die  plötzliche  Abnahme  der  letzten  Epi- 
demie, gegen  deren  Ende  wir  uns  erst  mit  dieser  wissen- 
schaftlichen Arbeit  beschäftigen  konnten,  hat  uns  indessen 
verhindert,  uns  dieser  Untersuchung  zu  unterziehen,  indem 
wir  hierzu  nicht  die  genügende  Menge  Blut  aus  dem  le- 
benden Körper  erhalten  konnten,  das  Blut  aus  dem  Ca- 
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daver  aus  aber  uicht  maafsgebend  für  quantitative  Unter- 
suchungen erschien. 

Wenn  aber  auch  fernere  Untersuchungen,  namentlich  von 
frisch  aus  der  Ader  des  lebenden  Körpers  gelassenem  Blute 
diese  Angaben  bestätigen  sollten,  so  ist  doch  bei  der  enor- 
men Vermehrung  des  Kochsalzes  in  der  Dannentlcerung 
Cholerakranker,  welche,  wenn  mau  die  gewifs  genaueste 
Aualyse  der  normalen  Excremente  nach  H.  Bose  dem 
Vergleich  zu  Grunde  legt,  das  Hundertfache  beträgt,  noch 
ein  anderes  Moment  in  Rechuung  zu  bringen.  Nach  H. 
Rose’ s Untersuchungen  (1.  c. ) wird  die  gröfste  Menge 
des  Chlornatriums  durch  den  Harn  aus  dem  Körper  ent- 
fernt, und  zwar  fast  600  Mal  so  viel  als  durch  die  festen 
Excremente.  Da  nun  die  Harnsecretion  während  der  Cho- 
lera stockt,  so  ist  es  mehr  als  wahrscheinlich,  dafs  dieses 
Salz  auch  aus  dieser  Ursache  in  so  grofser  Menge  in  dem 
Darm  ausgeschieden  wird.  Schon  hieraus  allein,  auch  ohne 
Annahme  der  noch  keineswegs  constatirten  Verminderung 
des  Chlornatriums  im  Blute  des  Cholerakranken  würde  sich 
die  so  auffällige  Vermehrung  des  Kochsalzes  in  den  Cho- 
lerastühlen erklären  lassen.  (Vergl.  Journal  für  practische 
Chemie  XLVI1I.  6.) 


XIV.  Ueber  das  Cyan-  Titanchlorid ; 
von  F.  W öhler. 

(Au»  den  Göttinger  Nachrichten  1850.  No.  1.) 


In  der  Abhandlung  über  das  Titan1)  wurde  erwähnt,  dafs 
das  Titauchlorid  und  Cyanchlorid  eine  bestimmte  Verbin- 
dung mit  einander  bilden.  Ohne  das  Daseyn  derselben  würde 
man  die  Titanwürfel  wahrscheinlich  noch  lange  für  das  reine 
Titan  gehalten  haben.  Sie  war  es,  welche  durch  ihre  Fltich- 
1)  Nachrichten  184».  No.  12.  (Ann.  Bd.  78,  S.  401.) 
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tigkeit  and  Krystallisirbarkeit  den  Cjaugehalt  darin  ver- 
ricth.  Es  war  daher  von  einigem  Interesse  auch  ihre  quan- 
titative Zusammensetzung  auszumitteln. 

Diese  Verbindung  entsteht  augenblicklich  und  unter  star- 
ker Wärme-Eutwickelung,  wenn  man  gasförmiges  Chlor- 
cyan zu  Titanchlorid  leitet.  Nach  kurzer  Zeit  ist  letzteres 
in  eine  lockere,  gelbe,  kristallinische  Masse  verwandelt. 

Das  Cyan-Titanchiorid  ist  citrongelb  und  sehr  flüchtig. 
Noch  weit  unter  100°  fängt  es  an  sich  zu  verflüchtigen 
und  sich  in  klaren,  citrougelben  Krystallen  zu  sublimiren. 
Ihre  Form  scheint  ein  Rhombenoctaeder  zu  seyn.  An  feuch- 
ter Luft  raucht  es  sehr  stark  und  wird  milchweifs,  indem 
es  den  reizenden  Geruch  des  Cyauchlorids  ausstöfst.  Von 
Wasser  wird  es  unter  heftiger  Erhitzung  und  Entwicke- 
lung von  Chlorcyaugas  vollkommen  klar  aufgelöst.  In  er- 
wärmtem Titanchlorid  ist  es  löslich  und  scheidet  sich  beim 
Erkalten  wieder  in  Krystallen  aus.  Eis  absorbirt  unter 
starker  Erhitzung  Ammoniakgas  und  bildet  damit  eine  tief 
orangerothe  Verbindung,  die  an  feuchter  Luft  ebenfalls 
weife  und  von  Wasser  unter  partieller  Abscbeidung  vou 
Titansäure  gelöst  wird. 

Das  Cyan-Titauchlorid  ist  nach  der  Formel  €y€l-f- 
2 Ti €P  zusammengesetzt,  wonach  es  75,56  Proc.  Titan- 
chlorid enthalten  mufs. 

Zur  Analyse  wurden  3,008  Grm.  angewendet,  die  in 
Wasser  gelöst  und  im  Sieden  mit  Ammoniak  gefällt  wur- 
den. Hierdurch  wurden  0,964  Grm.  geglühte  Titansäure 
erhalten,  entsprechend  2,283  Grm.  oder  75,89  Proc.  Titan- 
chlorid. 
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XV.  lieber  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der 
Nervenreizung ; von  H.  Helmholtz,  Professor 
der  Physiologie  in  Königsberg. 

(Ans  den  Monatsberichten  d.  Bert.  Akad.  1850.  Januar.) 

Ich  habe  gefunden,  dafs  eine  mefsbarc  Zeit  vergeht,  wäh- 
rend sich  der  Reiz,  welchen  ein  momentaner  elektrischer 
Strom  auf  das  Hüftgeflecht  eines  Frosches  ausübt,  bis  zum 
Eintritt  des  Schenkelnerven  in  den  Wadenmuskel  fort- 
pflanzt. Bei  grofscn  Fröschen,  deren  Nerven  50  bis  60 
Millirn.  lang  waren,  und  welche  ich  bei  2 — 6°  C.  aufbe- 
wahrt hatte,  während  die  Temperatur  des  Bcobachtungszim- 
mers  zwischen  11  und  15u  lag,  betrug  diese  Zeitdauer  0,0014 
bis  0,0020  einer  Sekunde. 

Die  Reizung  des  Nerven  geschah  mittelst  des  Stromes, 
den  eine  Drahtspirale  bei  der  Oeffnung  ihres  eigenen  Stro- 
mes in  einer  anderen  inducirte.  Durch  eine  eigenthümliche 
mechanische  Vorrichtung  wurde  bewirkt,  dafs  in  demselben 
Augenblicke,  wo  der  Strom  in  der  inducirenden  Spirale 
aufgehoben  wurde,  sich  ein  zweiter,  durch  einen  Multipli- 
cator  gehender  Strom  schlofs.  Ich  überzeugte  mich,  dafs 
die  Fehler  in  dem  vollkommenen  Zusammentreffen  der  Oeff- 
nung uud  Schliefsung  jedenfalls  bei  weitem  nicht  t'<t  der 
Zeitdauer  erreichten,  um  die  es  sich  bandelte.  Der  Strom 
kreiste  so  lange  durch  den  Multiplicator,  bis  die  Spannkraft 
des  gereizten  Wadenmuskels  sich  hinreichend  vergröfsert 
batte,  um  eiu  gewisses  an  einer  Platinspitze  auf  einer  ver- 
goldeten Unterlage  hängendes  Gewicht  mit  dieser  Spitze 
von  der  Unterlage  abhebeu  zu  können,  und  so  den  durch 
diese  Theile  geleiteteu  Strom  zu  unterbrechen.  Die  Dauer 
des  Stroms  ist  also  dem  Zeitraum  zwischen  der  Reizuug 
des  Nerven  und  der  ersten  mechanischen  Wirkung  des  Mus- 
kels genau  gleich.  Der  Ausschlag,  welchen  der  Strom  wäh- 
rend seines  Durchgangs  dem  Magnetstabe  des  Multiplicators 
ertheilt,  ist  der  genannten  Zeitdauer  proportional,  und  die- 
selbe kann  aus  ihm  berechnet  werden,  wenn  man  aufser- 
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dem  die  Schwinguugsdauer  des  Magaeteu  und  die  Ablen- 
kung kennt,  welche  der  ununterbrochene  Strom  bewirken 
würde.  Ich  inaafs  die  Ablenkungen  mit  Spiegel  und  Fern- 
rohr. Das  Wesentliche  des  Verfahrens  entspricht  der  von 
Pouillet  zur  Messuug  kleiner  Zeiträume  angegebenen  Me- 
thode. 

Die  Ergebnisse  wareu  folgende: 

Die  Zeit,  welche  der  Muskel  nach  der  Reizung  durch 
gleiche  Ströme  braucht,  um  die  den  angehängten  Gewich- 
ten entsprechende  Spannung  zu  erlangen,  ist  desto  gröfser, 
je  schwerer  die  letzteren  sind. 

Die  Zeit  wird  bei  gleichen  augehängten  Gewichten  und 
wechselnder  Intensität  der  Reizung  oder  Reizbarkeit  des 
Muskels  desto  gröfser,  je  kleiuer  die  Höhe  ist,  bis  zu  wel- 
cher der  Muskel  das  Gewicht  erhebt. 

Gewöhnlich,  doch  nicht  immer,  sind  die  Erhebungshöben 
bei  Reizung  des  oberen  Eudes  des  Hüftnerveu  kleiner  al6 
bei  der  des  an  den  Muskel  anstofsenden  Theils,  was  den 
bekannten  Erfahrungen  über  das  Absterben  ausgeschnitte- 
ner Nerven  vom  centralen  Ende  aus  entspricht.  Man  kann 
aber  jedenfalls  die  Gleichheit  der  Erhebungen  herbeiführen, 
indem  man  die  Inductionsströmc  für  die  reizbarere  Stelle 
schwächt.  Es  geht  alsdann  aus  den  Ausschlägen  des  Mag- 
neten hervor,  dafs  dieselbe  mechanische  Wirkung  bei  Rei- 
zung des  unteren  Nervenendes  um  ein  Gewisses  früher  ein- 
tritt,  als  die  nach  Reizung  des  oberen.  Bei  demselben  In- 
dividuum ist  diese  Differenz  constant,  und  unabhängig  von 
den  augehängten  Gewichten,  ln  den  Beobachtungsreihen 
an  verschiedenen  Individuen  wechselte  dieselbe  zwischen 
0,0014  und  0,0020  Sekunden,  wobei  die  höheren  Wertbe 
derselben  den  kälteren  Tagen  entsprechen.  Bei  den  Ver- 
suchen mit  niederen  Gewichten  sind  die  einzelnen  Zuckun- 
gen etwas  unregelmäfsiger,  und  man  niufs  die  constaute 
Gröfse  der  Differenz  aus  den  Mittelzahlen  der  Versuchs- 
reihen berechnen,  während  dieselbe  bei  100  bis  180  Grm. 
Belastung  sogleich  aus  der  Vergleichung  der  einzelnen  Zah- 
len entnommen  werden  kann. 
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XVI.  Plojsl's  Mikroskope  und  die  N ober t’ sehen 

Proben. 

(Au»  der  Wiener  Zeitung  vom  9.  Marz  d.  J.;  vom  Hm.  Director  v.  Lit- 

Irow  übersandt.) 


ßekanntlich  sind  die  Schüppchen  von  den  Flügeln  eini- 
ger Schmetterlinge  sehr  passende  Objecte,  um  die  Güte  der 
Mikroskope  zu  prüfen.  Die  Kunst  hat  indefs  die  Natur 
hierin  in  so  fern  übertroffen,  dafs  sie  noch  viel  feinere 
und  doch  bei  weitem  enger  aneinander  stehende  Linien, 
als  sie  auf  jenen  Schüppchen  Vorkommen  zu  Stande  brachte. 
Solche  Probe- Objecte,  bestehend  in  gleich  breiten  ')  Grup- 
pen, auf  Glas  gezogener  paralleler  Linien,  die  mit  7 Linien 
beginnen  und  bei  Zunahme  Einer  Linie  für  jede  Gruppe 
bis  auf  21  steigen,  hat  Hr,  Nobert,  Optiker  in  Greifs- 
vralde,  verfertigt’).  Diese  Nobert’schen  Probe -Ojecte, 
die  15  solche  Gruppen  von  Linien  enthalten,  erscheinen 
sammt  den  zwischen  je  2 Gruppen  vorhandenen  Abständen 
dem  freien  Auge  nicht  dicker  als  eiue  mit  der  Feder  gezo- 
gene feine  Linie.  Bald  nach  der  Anfertigung  dieser  sinnrei- 
chen Mikroskop -Proben  wurden  Prüfungen  der  Mikroskope 
aller  ausgezeichneten  Optiker  vorgenommen.  Schi  eck’ s, 
Plöfsl’s,  Oberhäuser’s,  Amici’s,  Nobert’s  und 
englische  Instrumente  wurden  von  mehreren  Seiten,  na- 
mentlich von  Hugo  von  Mohl,  mit  einander  verglichen, 
und  es  zeigte  sich  dabei,  dafs  während  Nobert’s  Mikro- 
skope bei  300maliger  Vergröfscrung  noch  die  12.  Gruppe 
von  Linien  in  ihre  Einzelheiten  aufzulösen  im  Stande  wa- 
ren, ja  bei  500maliger  Vergröfserung  und  sehr  günstiger 
Beleuchtung  selbst  die  13.  und  14.  Abtheilung  in  Linien  zer- 
legten, die  besten  Mikroskope  Plöfsl’s  nur  die  7.  Gruppe 
auflösten.  Der  Werth  dieser  Mikroskope  dieses  so  ausge- 

1)  jflsM  Par,  Zoll,  daher  der  Abstand  zweier  Linien  der  ersten  Gruppe 
0,0008”'  beträgt. 

2)  Ann.  Bd  67,  S.  173 
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zeichneten  Optikers  fing  durch  diesen  Umstand  eben  in  der 
allgemeinen  Meinung  zu  fallen  an,  als  Hr.  Director  von 

Littrow  auf  seiner  vorjährigen  Reise  davon  Kunde  erhielt, 
sich  auch  zugleich  vou  der  Richtigkeit  obiger  Angaben  in- 
sofern überzeugte,  als  er  bei  Hrn.  Academiker  Rupprecht 
in  St.  Petersburg  mit  einem  Plöfsl'schen  Mikroskope  die  7., 
mit  einem  Nobcrl’schcn  die  12.  Gruppe  aufgelöst  gese- 
hen hatte.  Es  war  ihm  nun  darum  zu  thun,  Hrn.  Plöfsl 
ein  solches  Nobert’sches  Probe -Object  zu  übergeben,  und 
denselben  zu  eigener  Prüfung  dieser  auffallenden  Erschei- 
nung aufzufordern.  Durch  gütige  Vermittlung  des  Hrn.  Pro- 
fessors Grunert  gelangte  ein  solches  Probe -Object  vor 
Kurzem  in  Plöfsl’s  Hände.  Die  sogleich  vorgenommene 
Untersuchung  zeigte  in  der  That  nichts  anders  als  was  be- 
reits bekannt  war.  Hr.  Plöfsl  erkannte  jedoch  augenblick- 
lich, worin  der  Grund  dieses  nachtheiligen  Resultates  liegen 
möchte,  uud  siehe  da,  schon  am  folgenden  Tage  konnte 
sich  Hr.  Director  v.  Littrow  überzeugen,  dafs  Plüfsl’s 
Mikroskope  nicht  nur  die  12.  Gruppe,  sondern  selbst  die 
15.  Gruppe  noch  auflösten.  Der  Grund  davon  lag  in  ei- 
ner für  dieses  Object  zwcckmäfsigeren  Beleuchtungsart. 

Hr.  Plöfsl  hat  in  Folge  dessen  an  seinen  zwei  neue- 
sten, nach  Petersburg  bestimmten  Mikroskopen  eiue  sehr 
passende  Veränderung  des  Beleucht ungsspicgcls  angebracht. 
Statt  dafs  sich  derselbe,  wie  früher,  von  der  Axe  des  Mi- 
kroskops nicht  entfernen  konnte,  bewegt  er  sich  jetzt  durch 
zwei  bewegliche  krumme  Arme  in  einer  Kugeliläcbe,  deren 
Halbmesser  die  Brennweite  des  Spiegels  ist.  Durch  eine 
Stellung  des  Spiegels  aufser  der  Axe  des  Mikroskopes 
in  der  Weise,  dafs  die  Axe  des  Kegels  der  Beleuchtungs- 
strahlen senkrecht  auf  die  Linien  des  Probe- Objectes  fällt, 
und  diese  daher  ihren  gröfstmöglichcn  Schatten  werfen,  sind 
Plöfsl’s  Mikroskope  nunmehr  im  Stande  alle  15  Gruppen 
so  vollständig  aufzulösen,  dafs  die  Probe  eigentlich  wieder 
unter  der  Kraft  des  Instrumentes  steht.  Hr.  Director  v. 
Littrow  lud  mich  so  wie  Hrn.  Professor  Fenzl  zu  einer 
derartigen  Prüfung  im  Namen  des  Hrn.  Plöfsl  ein,  und 
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wir  konnten  uns  vollkommen  Überzeugen,  dafs  die  genann- 
ten beiden  neuen  Instrumente  schon  mit  einer  150 maligen 
Vergröfserung  10  Gruppen,  mit  einer  210maligen  Vergröfse- 
rung  des  aplanatischen  Oculars  12  Gruppen,  und  schou 
mit  der  360-  bis  375 maligen  Vergröfserung  alle  15  Grup- 
pen aufiösten.  Diefs  möge  hinreichen,  den  Ruhm  Plöfsl’s 
als  eines  der  ersten  Optiker  ungeschmälert  zu  bewahren. 

Wien,  den  2.  März  1850. 

Dr.  Unger. 


XVII.  Strom  in  einer  isolirten  und  ungeschlosse- 
nen Volta  sehen  Säule ; von  Hm.  Guillemin. 

(Campt,  rend.  T.  XXIX.  p.  521.) 

IVIan  kann  mittelst  einer  Volta’schen  Säule,  ohne  sie  zu 
schliefsen,  einen  intermittirenden  Strom  erhalten  und  zwar 
auf  folgende  Weise. 

Man  nehme  eine  Säule  aus  20  bis  30  Plattenpaaren  von 
5 Centm.  im  Durchmesser  und  stelle  sie  isolirt  auf.  Man 
nehme  hierauf  einen  Condensator  bestehend  aus  zwei  Zinn- 
platten vou  1 bis  2 Metern  (Quadratmetern?)  Oberfläche, 
getrennt  durch  eine  sehr  dünne  Tafel  von  Tafft  oder  Gutta- 
percha. Man  isolire  diesen  Condensator,  indem  man  ihn, 
wie  die  Säule,  auf  ein  Gestell  mit  gefirnifsten  Glasfüfscn 
bringt. 

Durch  zwei  Drähte  setze  man  jede  Condensatorplatte 
mit  jedem  Pol  iu  Verbindung,  und  schalte  in  den  einen 
Draht  einen  Kreiscommutator  ein,  bestehend  aus  zwei,  auf 
einer  lakirteu  gläsernen  Axe  befestigten,  gezahnten  Rädern. 
Die  zu  diesem  Condensator  führenden  Drähte  müssen  so 
angeordnet  sejn,  dafs,  wenn  mau  dreht,  das  eine  Rad  die 
Ladung,  das  andere  die  Entladung  des  Condeusators  be- 
wirkt. 

Endlich  bringe  man  in  die  Bahn  des  anderen  Drahts 
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ein  Galvanometer  und  versetze  den  Condensator  in  rasche 
Rotation,  so  dafs  inan  etwa  100  Unterbrechungen  in  der 
Sekunde  erhält.  Dann  sieht  man  die  Nadel  um  30  bis  40 
Grad  abweichen,  und  selbst  mehr,  wenn  man  stärker  dreht. 

Man  kann  fragen,  ob  nicht  die  beim  Condensator  als 
Isolationsschicht  dienende  Guttapercha -Tafel  in  sehr  schwa- 
chem Grade  leitend  sey,  und  somit  einen  fast  unmerklichen 
Strom  durchlasse,  der  durch  die  Intcrmittenzen  nur  leichter 
wahrnehmbar  werde. 

Um  diesen  Einwand  zu  beseitigen,  braucht  man  nur  das 
gezahnte  Rad,  welches  den  Condensator  entladet,  fortzu- 
nehmen; es  bleibt  dann  eine  Säule  und  ein  Condensator, 
beide  isolirt,  und  zwei  Verbindungsdrähte  von  denen  der 
eine  das  den  etwaigen  Strom  schliefsende  gezahnte  Rad,  und 
das  andere  das  Galvanometer  enthält.  Bei  dieser  Einrich- 
tung bleibt  die  Nadel  unbeweglich,  welch  eine  Rotations- 
Geschwindigkeit  man  auch  dem  Commutator  einprägen  möge. 
Es  findet  nur  eine  einmalige  Ladung  des  Condensators  statt, 
und  diese  reicht  nicht  hin,  die  Trägheit  der  Nadel  zu  über- 
winden. 

Soll  also  der  Versuch  gelingen,  mufs  der  Condensator 
abwechselnd  geladen  und  entladen  werden. 

Bringt  man  das  Galvanometer  in  den  Draht,  welcher 
die  Entladung  bewirkt,  so  weicht  die  Nadel  um  eben  so 
viele  Grade  ab  wie  beim  ersten  Versuch,  und  in  der  von 
der  Theorie  geforderten  Richtung. 

Bedient  man  sich  einer  Säule  mit  grofsen,  aber  wenigen 
Platten,  so  mufs  man  eine  raschere  Rotations- Geschwin- 
digkeit und  eine  condensireude  Fläche  von  gröfserer  Aus- 
dehnung anwenden. 

Durch  Messung  der  isolirten  Flächen,  ihres  Condensa- 
tionsvermögens  und  der  Anzahl  von  Ladungen  und  Entla- 
dungen in  der  Sekunde,  hoffe  ich,  dafs  es  mir  gelingen 
werde,  ein  angenähertes  Verhältnifs  zu  finden  zwischen  der 
elektromagnetischen  Kraft  einer  Säule  und  der  Menge  von 
statischer  Elektricität,  die  sie  in  einer  gegebenen  Zeit  ent- 
wickelt. 
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Dieser  Versuch  beweist  überdiefs,  dafs,  wenn  man  bei 
den  elektrischen  Telegraphen  einen  Draht  durch  die  Erde 
ersetzt,  diese  letztere  mehr  als  gemeinschaftlicher  Behälter 
denn  als  Vereinigungsmittel  beider  Enden  des  Drahtes  wirkt. 


XVIII.  Brechungsverhältnisse  verschiedener  Glä- 
ser, gemessen  von  Hrn.  Abt  Dutirou. 

( Auszug  aus  den  Cornpt.  rtnd.  T.  XXIX.  p.  632.) 

Die  Messungen  wurden  an  18  weiter  unten  näher  ange- 
gebenen Glassorteu  nach  dem  Rudberg’schen  Verfahren 
mit  grofscr  Sorgfalt  und  den  besten  Hülfsmitteln  angestellt; 
ihre  Resultate  waren  folgende: 

Bezeichnung  der  Gläser:  No.  1.  Schweres  gelbes  Bor- 
säure-Flintglas aus  der  Fabrik  des  Hrn.  Feil,  Enkels  von 
Guinand;  — No.2.  Fraunhofer'sches  Flintglas;  — No.  3. 
Bontemps’sches  Flintglas,  vollkommen  rein,  aber  sehr  by- 
grometrisch;  — No.  4.  Gewöhnliches  Guinand’sches  Flint- 
glas; — No.  5.  Guinand’sches  Flintglas  mit  Borsäure;  — 
No.  6.  Anderes  Guinand’sches  Flintglas  mit  Borsäure;  — 
No.  7.  Altes  Guinand’sches  Flintglas,  weifs;  — No.  8. 
Guinand’sches  Flinlglas  mit  Borsäure;  — No.  9.  Guinand’- 
sches Kronglas  mit  Borsäure;  — No.  10.  Gewöhnliches 
Guinand’sches  Kronglas;  — No.  11.  Vcnetianisches  Glas, 
sehr  trocken;  — No.  12.  Guinand’sches  Kronglas  mit  Bor- 
säure (Neu,  von  vorzüglicher  Beschaffenheit,  diente  zu  ei- 
nem vortrefflichen  vierzölligen  Fernrohr,  bricht  fast  genau 
wie  das  Veuelianische  Glas  und  zerstreut  wie  Dollond’sches 
Kronglas);  — No.  13.  Dollond’sches  Kronglas;  — No.  14. 
Borsäure -Glas  mit  einer  neuen  Base  (Baryt?)  von  den  HH. 
Maes  und  Clemandot  in  C.lichy;  — No.  15.  Bontemps’- 
sches Kronglas  (sehr  schlecht  zum  optischen  Gebrauch);  — 
No.  16.  Borsäure -Glas  mit  neuer  Base  von  den  HI1.  Maes 
und  Clemandot;  — No.  17.  Anderes  Glas  der  Art;  — 
No.  18.  Glas  von  St.  Gobin. 
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1850.  ANNALEN  JVo.  3. 

DER  PHYSIK  UND  CHEMIE. 

BAND  LXXIX. 


I.  Ueber  die  Magnetisirung  von  Eisenstäben  durch 
den  galvanischen  Strom ; von  J.  Müller. 


JA  ach  den  vor  zehn  Jahren  über  diesen  Gegenstand  an- 
gestellten  Untersuchungen  soll  der  Magnetismus  in  einem 
Eisenstabe  der  Stärke  des  galvanischen  Stromes,  welcher 
ihn  umkreist,  proportional  seyn.  (Diese  Annalen  XLV1I. 
S.  225).  Schon  lange  hegte  ich  Zweifel  über  die  Richtig- 
keit dieses  Gesetzes  und  wollte  schon  längst  eine  Versuchs- 
reihe Uber  diesen  wichtigen  Gegenstand  anstellen,  wurde 
aber  durch  anderweitige  Arbeiten  stets  abgehalten.  End- 
lich hat  Hr.  L.  Gartenhäuser  diese  Untersuchung  in  den 
Uebungsstunden  unseres  mathematisch  naturwissenschaftli- 
chen Seminars  unter  meiner  Leitung  ausgeführt  und  eine 
Abhandlung  über  dieselbe  verfafst,  die  er  behufs  seiner 
Doctorpromotion  bei  der  philosophischen  Falcultät  ein- 
reichte. Da  die  Untersuchung  noch  nach  manchen  Seiten 
hin  erweitert  und  ergänzt  werden  mufs,  so  haben  wir  be- 
schlossen dieselbe  noch  nicht  in  extenso  zu  publicircu;  ich 
theile  einstweilen  nur  eine  kurze  Uebersicht  des  Ganzen 
der  Untersuchung  und  ihre  Resultate  mit. 

Die  Anordnung  der  Versuche  übersieht  mau  aus  Fig.  1. 
Taf.  III.  Der  Strom  wurde  durch  sechs  Bunsen’sche  Becher 
erzeugt,  von  denen  )e  drei  zu  einem  Elemente  coinbinirt 
waren,  so  dafs  man  eine  Säule  von  zwei  grofsen  Elemen- 
ten hatte.  Der  Strom  ging  durch  die  Magnetisirungsspirale  s 
und  die  Tangentenbussole  t,  welche  so  weit  abstand  (50Fufs), 
dafs  der  Magnetismus  der  in  s eingeschobeneu  Eisenstäbe 
keinen  merklichen  Einflufs  auf  die  Nadel  in  t ausüben 
konnte. 

Als  Einheit  der  Stromstärke  wurde  ein  Strom  gcnom- 
PoggendorfT»  Anna!.  Bd.  LXXIX.  22 
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men,  der  in  einer  Minute  1 Kubikcentimeter  Knallgas  von 
0°  und  760““  Spannkraft  liefert.  Um  die  Angaben  der  Tan- 
genteubussole  auf  diese  Einheit  zu  reduciren,  mufs  die  Tan- 
gente des  Ablenkungswinkels  mit  70  multiplicirt  werden1). 

Die  Magnetisirungsspirale  stand  rechtwinklig  auf  dem 
magnetischen  Meridian;  zur  Messung  des  Magnetismus  der 
in  s eingeschobenen  Eisenstäbe  diente  eine  88  Centime- 
ter  östlich  von  ihm  aufgestellte  Bussole. 

Die  Einrichtung  in  Aufstellung  der  Magnetisirungsspirale 
ist  aus  Fig.  2.  Taf.  III.  zu  ersehen.  Zwei  Drahtrollen  waren 
in  einander  gesteckt,  von  denen  jede  aus  drei  Drahtlagen 
bestand;  die  innere  war  532““  lang,  mit  grüner  Seide  über- 
sponneu  und  soll  deshalb  mit  g bezeichnet  werden ; sie  be- 
stand aus  408  Windungen  eines  3,1““  dicken  Kupferdrahtes; 
die  äufsere,  432"“  lange,  violett  übersponnene  und  deshalb 
mit  r bezeichnete,  bestand  aus  372  Windungen  eines  2,7““ 
dicken  Kupferdrahtes. 

Die  zu  den  Versuchen  angewandten  Stäbe  waren  von 
gewalztem  Eisen  und  nicht  weiter  abgedreht;  ihre  Länge 
war  560““,  so  dafs  sie  noch  etwas  auf  jeder  Seite  aus  der 
Spirale  herausragten;  der  Stab  No.  1 war  9"“  dick;  No.  2 
— 12“";  No.  3 — 15"";  No.  4 endlich  44“".  Die  drei 
dünneren  Stäbe  wurden  in  die  innere  Hülse  eingeschoben; 
um  den  dicksten  in  e einznschieben,  mufste  erst  g heraus- 
genommen werden. 

Die  Beobachtungsresultate  unserer  Versuche  sind  in  der 
folgenden  Tabelle  zusammengestellt. 


J 

c. 

a. 

f. 

P 1 



tt*. 

u. 

m. 

m 

v' 

5 

V 

32*,2 

Stab  No.  1. 

1 44,076!  16397  2°  48' 

18» 

0,2760 

1683 

6 

V 

28,2 

37.534 

! 13963 

2 27 

17  33’ 

0,2735 

1959 

9 

V 

15,4 

19,278’  7110 

; l 20 

13  41 

0,2202 

3097 

U 

t> 

3.2 

3,9131  1456 

16 

3 41 

0,0597 

4100 

4 

g 

31,4 

47,929 

j 19555 

1 30 

16  44 

0,2744 

1403 

8 

g 

15.5 

41.6 

19.411 

7921 

39 

13  46 

0,2337 

2937 

2 

g 

62,146  25356 

1 4» 

17  33 

0,2845 

1122 

1)  Siehe  meinen  Bericht  über  die  Fortschritte  der  Physik,  S.  250. 
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c. 

* a. 

1. 

P- 

u'. 

u. 

m. 

m 
P * 

11 

g 

7°, fl 

8,596 

3507 

18’ 

8°  6' 

0,1371 

3909 

13 

g 

3,2 

3,913 

1596 

8 

3 49 

0,0644  | 

4004 

1 

v-hg 

27,0 

35,665,  27819 

3°3l 

19  8 

0,2864 

1027 

3 

p -hg 

23,5 

30,436  23740 

3 4 

18  40 

0,2842 

1197 

7 

v -hg 

13,6 

19,933' 

13288 

1 2 

16  18 

0,2627 

1967 

10 

v -hg 

7,0 

8,596 

6705 

54 

12  36 

0,2078 

3090 

12 

p -hg 

3,2 

3,913 

3052 

24 

7 12 

0,1193 

3909 

Stab 

No.  2. 

4 

V 

32,2 

44,079 

16397 

2 48 

27 

[ 0,4606 

2808 

6 

v 

27,5 

36,442 

13556 

2 24 

26  6 

1 0,4325 

3309 

11 

r 

7 

8,596 

3198 

36 

9 

0,1479 

4625 

13 

V 

3,3 

3,731 

1388 

17 

4 25 

0,0723 

5209 

2 

g 

42,2 

63,469 

25895 

1 50 

27  54 

0,4975 

1959 

3 

g 

35,6 

50,113 

20546 

1 33 

27  16 

0,4883 

2381 

7 

g 

17,5 

22,064 

9001 

0 45 

18  54 

0,3293 

3658 

9 

g 

7,5 

9,212 

3758 

0 19 

9 54 

0,1690 

4494 

12 

g 

3,4 

3,752 

1531 

0 8 

4 30 

0,0764 

5223 

1 

p-1 ~g 

26,6 

28,039 

27638 

3 28 

29  42 

0,5098 

1841 

5 

P-+ -g 

14,0 

17,451 

13612 

1 49 

24  32 

0,4247 

3120 

8 

p -hg 

7,0 

1 8,596 

1 6705 

0 54 

17  17 

0,2954 

4108 

10 

p +g 

3,4 

| 4,158 

| 3243 

0 26 

8 19  | 

0,1386 

4270 

Stab  No.  3. 

6 

r 

20,5 

26,173 

9736 

| 1 47 

24  23 

0,4222 

4336 

11 

V 

8 

9,835 

3659 

0 42 

10  48 

0,1766 

4881 

13 

V 

6,4 

7,854 

2922 

■ 0 34 

8 33 

0,1404 

4805 

14 

V 

5,7 

6,886 

2506 

0 30 

7 12 

0,1176 

4591 

2 

g 

41,5 

I 61,929  25267 

1 48 

36  27 

0,7072 

2799 

7 

g 

17,5 

| 22,064 

9001 

0 45 

22  5 

0,3926 

4361 

10 

g 

7,8 

9.590 

3903 

0 20 

10  21 

0,1768 

4529 

1 

v-hg 

26,5 

34,902 

27223 

3 26 

38  26 

0,7335 

2694 

3 

p -hg 

23,6 

30,583 

23855 

3 4 

36  54 

0,6975 

2974 

4 

v-hg 

17 

21,399 

16691 

2 13 

33  29 

0,6228 

3731 

5 

v-hg 

14 

17,451 

13618 

1 49 

30  49 

0,5648 

4147 

8 

v-hg 

7 

8,596 

6705 

0 54 

18 

0,3092 

4611 

9 

v-hg 

6 

7,357 

5738 

0 47 

15  2 

0,2675 

4662 

12 

p + g 

3,4 

4,158 

3243 

0 26 

9 11 

0,1541 

4748 

Stab 

No.  4. 

1 

V 

33,1 

1 45,633 

16975 

2 52 

54  43 

1,3631 

8041 

2 

V 

20,2 

25,753 

9580 

1 45 

39  22 

0,7898 

8244 

3 

V 

18,8 

19,810 

7369 

1 22 

31  44 

0,5946 

8069 

4 

V 

12,0 

14,832 

5536 

1 2 

25  44 

0,4610 

8381 

5 

V 

7,4 

9,093 

3383 

0 38 

15  38 

0,2730 

8129 

6 

V 

6,5 

7,973 

2946 

0 34 

14  30 

0,2487 

8102 

Die  mit  c überschricbcne  Columue  giebt  die  Combination 
der  Drabtspiralen  au;  o bezeichnet  die  violette  Spirale 
allein;  g die  grüne  allein;  e+<7  die  beiden  Spiralen  so 

22* 
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combinirt,  dafs  der  Strom  erst  die  eioe,  daun  die  andere 
durchläuft.  Die  mit  a tiberschriebene  Columnc  enthält  die 
an  der  Tangentenbussole  nbgclesene  Ablenkung;  die  mit 
s tiberschriebene  enthält  die  entsprechende  Stromstärke, 
welche  man  erhält,  wenn  mau  die  Tangente  des  Ablenkungs- 
winkels mit  70  multiplicirt.  Die  magnetisireude  Kraft  p, 
welche  in  der  folgenden  Coiumne  steht,  ist  durch  Multi- 
plication der  Stromstärke  mit  der  Anzahl  der  von  dem 
Strom  durchlaufenen  Windungen  erhalten  worden.  Die 
mit  u tiberschriebene  Columnc  giebt  die  Ablenkung  an, 
welche  die  Spirale  für  sich  allein  an  der  Bussole  b Fig.  1. 
Taf.  III.  hervorbringt,  während  man  unter  u die  von  dem 
magnetisirten  Eisenstab  und  der  Spirale  zugleich  hervor- 
gebrachte Ablenkung  dieser  Bussole  angiebt.  lang« — tangu' 
giebt  das  Maafs  für  den  Stabmagnetismus,  wie  man  ihn  in 
der  mit  m überschriebenen  Columnc  findet.  Die  letzte  Co- 


lumnc endlich  enthält  die  Werthe  des  Quotienten  y,  und 

zwar,  um  die  vielen  Decimaistellen  zu  vermeiden,  mit 
100000000  multiplicirt. 

Wäre  das  Gesetz  von  Lenz  allgemein  wahr,  so  müfste 

für  einen  und  denselben  Stab  der  Werth  von  — constant 

P 

bleiben;  die  Unterschiede  sind  aber  so  bedeutend,  dafs  an 
eine  Proportionalität  des  Stabmagnetismus  und  der  Strom- 
stärke nicht  mehr  zu  denken  ist.  Im  Allgemeinen  sieht 
man,  dafs  für  gröfsere  Werthe  von  p der  Werth  von 


m 

P 


kleiner  ausfällt,  dafs  also  für  gröfsere  magnetisirende 


Kräfte,  also  caeteris  paribus  für  gröfsere  Stromstärke,  der 
Stabmagnetismus  weit  geringer  ausfällt,  als  mau  nach  dem 
Gesetz  der  Proportionalität  hätte  erwarten  sollen. 

Nach  vielen  vergeblichen  Versuchen  ist  es  mir  gelun- 
gen eine  Formel  aufzufinden,  weiche  sümmtliche  Versuchs- 
resultale  umfafst,  die  sich  in  obiger  Tabelle  verzeichnet 
finden;  diese  Formel  ist 


p=220<«tang5*»ii 
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in  welcher  p und  m dieselbe  Bedeutung  haben , wie  in 
obiger  Tabelle,  während  d den  Durchmesser  des  Stabes 
bezeichnet.  Aus  dieser  Gleichung  folgt. 

1)  Fürp==cc  ist  »rsss-ji551 90° also m = 90. 0,00005 d1; 

für  eine  unendliche  Stromstärke  würde  demnach  der  Stab- 
magnetismus doch  nur  einen  endlichen  Werth  erhalten, 
es  giebt  also  für  jeden  Eisenstab  ein  absolutes  Maximum 
des  Magnetismus,  und  dieses  magnetische  Maximum  ist  dem 
Quadrate  des  Durchmessers  also  dem  Querschnitt  des  Stabes 
proportional. 

2)  Wenn  der  Magnetismus  verschiedener  Stäbe  densel- 
ben Theil  ihres  absoluten  magnetischen  Maximums  erreichen 

soll,  so  mufs  man  für  alle  den  Werth  von  000”05(^  gleich 

setzen;  alsdann  aber  verhalten  sich  die  entsprechenden 
Werthe  von  p wie  di;  d.  h.  um  in  verschieden  dicken  Ei- 
senstäben denselben  aliquoten  Theil  ihres  magnetischen  Ma- 
ximums zu  erzeugen,  mufs  man  Ströme  anwenden,  die  sich 
verhalten  wie  die  Quadratwurzel  aus  der  dritten  Potenz  der 
Halbmesser.  Wenn  also  z.  B.  eine  bestimmte  Stromstärke  f 
in  einem  Eisenstab  einen  Magnetismus  erzeugt,  welcher  die 
Hälfte  des  absoluten  magnetischen  Maximums  beträgt,  so 
wird  man,  um  in  einem  zweimal  dickeren  Stabe  gleichfalls 
4 des  absoluten  magnetischen  Maximums  zu  erreichen  cae- 
teris  paribus  eiuen  V 23  also  einen  2,83mal  stärkeren  Strom 
nöthig  haben. 

3)  So  lauge  tan g nur  einen  kleinen  Winkel- 

werth hat,  siud  p und  m ziemlich  nahe  proportional  und 
man  kann  ohne  merklichen  Fehler 


p — a.  220  dj  — 

setzen,  wo  a einen  leicht  zu  ermitteluden  constanten  Factor 
bezeichnet;  daraus  ergiebt  sich  aber 

.VT 


m 


P- 


«.220 


so  weit  man  also  den  Stabmagnetismus  der  Stromstärke 
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proportional  setzen  kann,  ist  der  durch  gleiche  Ströme  in 
verschiedenen  Eisenstäben  erzeugte  Magnetismus  der  Qua- 
dratwurzel aus  dem  Stabdurchmesser  proportional. 

Uin  das  Verhältnis  anschaulich  zu  machen,  nach  wel- 
chem der  Stabmagnetismus  wächst,  wenn  die  Stromstärke 
zunimmt,  ist  es  nach  der  Gleichung  (1)  in  Fig.  3.  Taf.  III. 
fGr  unsere  vier  Stäbe  graphisch  dargestellt;  die  Abscissen 
sind  der  magnetisirenden  Kraft,  die  Ordinaten  sind  dem 
Stabmagnetismus  proportional  aufgetragen.  Die  unterste 
Curve  entspricht  dem  dünnsten,  die  oberste  dem  dicksten 
Eisenstab.  Vergleicht  man  diese  Figur  mit  den  Zahlen  der 
obigen  Tabelle,  so  ist  wohl  keine  weitere  Erläuterung  zu 
ihrem  Verständnis  nöthig. 

Wäre  das  Lenz’sche  Gesetz  allgemein  gültig,  so  mfifs- 
ten  diese  vier  Curven  gerade  Linien  seyn,  was  nur  bei 
der  Curve  No.  IV  annähernd  der  Fall  ist.  Der  Anblick 
der  Fig.  3.  Taf.  UI.  schon  zeigt  uus,  dafs  wir  mit  den  Strom- 
stärken, mit  denen  wir  operirteu  für  den  dünnsten  Stab 
dem  absoluten  magnetischen  Maximum  schon  sehr  nahe  ge- 
kommen sind,  indem  die  Curve  I.  auf  ihrer  rechten  Seite 
schon  einen  fast  horizontalen  Lauf  hat. 

Die  Abweichung  unserer  Curven  von  einer  geraden  Linie 
ist  der  Art,  dafs  mau  sie  unmöglich  auf  Rechnung  von 
Beobachtungsfehlern  schreiben  kann;  wenn  Lenz  aus  sei- 
nen Versuchen  das  Gesetz  der  Proportionalität  ableiten 
konnte,  so  hat  diefs  seinen  Grund  gewifs  nur  darin,  dafs 
er  im  Verhältnifs  zu  seinen  Eisenstäben  zu  schwache  Ströme 
anwandte. 

Es  bleibt  jetzt  noch  übrig  nachzuweisen,  in  wie  weit 
die  Gleichung  (1)  wirklich  den  wahren  Zusammenhang  zwi- 
schen Stabmagnetismus,  Stabdicke  und  Stromstärke  darstellt. 
Zu  diesem  Zwecke  sind  für  sämmtliche  in  obiger  Tabelle 
enthaltenen  Werlhe  von  p nach  dieser  Gleichung  die  ent- 
sprechenden Werthe  von  m berechnet  und  in  der  folgenden 
Tabelle  mit  den  beobachteten  Werthen  von  m zusammen- 
gestellt worden. 
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p • 

1 

beob- 

achtet. 

n 

be- 

rechn. 

Unter- 

schied. 

P ■ 

beob- 

achtet. 

m 

be- 

rechn. 

Uoter- 

tchied. 

Stab 

No.  1. 

Stab  No.  3. 

27819 

0,2864 

0,31561+0,0292 

27223 

0,7335 

0,7328 

-0,0007 

23356 

0,2845 

0,3113+  0,0268 

25267 

0,7072 

0,7215 

+ 0,0143 

23716 

0,2842 

0,3075 

+0,0233 

23855 

0,6975 

0,6968 

+ 0,0014 

19555 

0,2744 

0,2979 

+0,0235 

16691 

0,6228 

0,5940 

- 0,0288 

16197 

0,2760 

0,2837 

+ 0,0077 

13618 

0,5648 

0,5266 

- 0,0382 

13963 

0,27.15 

0,2674 

— 0,0052 

9736 

0,4222 

0,4217 

— 0,0005 

13288 

0,2627 

0,2668 

+0,0041 

9001 

0,3926 

0,3974 

+ 0,0048 

7921 

0,2337 

0,2151 

-0,0186 

6705 

0,3092 

0,3127 

+ 0,0035 

7110 

0,2202 

0,2030 

— 0.0173 

5738 

0,2642 

0,2732 

+ 0,0090 

6705 

0,2078 

0,1962 

— 0,0116 

3903 

0,1768 

0,1917 

+0,0149 

3507 

0,1371 

0,1237 

— 0,0134 

3659 

0,1786 

0,l805j+0,6019 

3052 

0,1193 

0,1002 

- 0,0091 

3243 

0,1541 

0,1548  + 0,0007 

1596 

0,0644 

0,0605 

- 0,0039 

2922 

0,1404 

0,14551+0, 0051 

1456 

0,0597 

0,0558 

- 0,0039 

2562 

0,1283 

0,13141+0,0138 

Stab  No.  2. 

Stab  No.  4. 

27638 

0,5098  0,51621+0.0064 

16975 

1,3631 

1,4137 

+ 0,0506 

25895 

0,4975 

0,5081  +0.0106 

9580 

0,7898 

0,8082 

+0,0184 

20346 

0,4883!  0,4753 

— 0,0130 

7369 

0,5946 

0,6264 

+ 0,0218 

16397 

0,4606 

0,4.383 

— 0,0223 

55.36 

0,4640 

0,4712 

+0,0072 

13612 

0,4247 

0.4041 

- 0,0206 

3383 

0,2750 

0,2892 

+ 0,0142 

9001 

0,329.3 

0,3207 

— 0,0086 

2946 

0,2487 

0,2504 

+0,0017 

6705 

0,2954 

0,2610 

- 0,0314 

3758 

0,1690 

0,1609 

— 0.0081 

3243 

0,1386 

0,1406 

+ 0.0020 

3198 

0,1379 

0,1388  +0,0009 

1531 

0,0764 

0,0685 

— 0,0087 

1388  1 

0,0723 

0,062 11 

— 0,0102 

Oie  Uebereinstimuiuug  zwischen  den  beobachteten  und 
den  berechneten  Werthen  von  m ist  von  der  Art,  dafs  mau 
wohl  berechtigt  ist,  die  Gleichung  (1)  für  den  wahren  Aus- 
druck des  Zusammenhanges  zwischen  Magnetismus  und 
Stromstärke  anzusehen,  namentlich  wenn  man  den  grofsen 
Umfang  unserer  Versuchsreihen,  sowohl  in  Beziehung  auf 
Stromstärke  als  auf  Stabdurchmesser  bedenkt.  Die  Diffe- 
renzen sind  von  der  Art,  dafs  man  sie  ohne  Anstand  auf 
Kosten  der  Beobachtungsfehler  setzen  darf,  deren  mehrere 
sich  summiren  können,  welche  nicht  allein  in  der  Aufstellung, 
Centriruug  und  Ablesung  der  Bussolen,  sondern  auch  darin 
zu  suchen  sind,  dafs  die  Stäbe  (gewalztes  Eisen,  nicht 
weiter  abgedreht)  keinen  vollkommen  kreisförmigen  Durch- 
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messer  hatten  und  Fehler  in  der  Messung  ihrer  Dicke  be- 
gangen wurden,  was  namentlich  die  vorherrschend  positiven 
Differenzen  beim  Stab  No.  4 bedingen  mag,  dessen  Durch- 
messer wohl  im  Vergleich  zu  den  ürigen  Stäben  zu  grofs 
angenommen  seyn  mag. 

Ist  demnach  die  Form  der  Function,  wie  sie  in  Glei- 
chung (1)  gegeben  ist,  durch  diese  Untersuchung  aufser 
Zweifel  gesetzt,  so  mufs  es  jedoch  ferner  genaueren  Versu- 
chen überlassen  bleiben,  die  coustanten  Factoren  dieser 
Gleichung  genauer  zu  ermitteln  und  von  den  Individualitä- 
ten der  Versuche  zu  befreien,  eine  Aufgabe,  deren  Lösung 
wir  uns  Vorbehalten. 

Freiburg,  den  28.  Dezember  1849. 


II.  lieber  die  natürlichen  Farben  durchsichtiger 
Körper ; von  J.  Müller. 

Unter  dem  Titel  „ über  die  Natur  der  braunen  Farbe “ 
befindet  sich  im  LXX1V.  Bande  dieser  Annalen  S.  461  ein 
kleiner  Aufsatz  von  Brücke,  in  welchem  derselbe  darlbut, 
dafs  Braun  die  Complementarfarbe  von  Lavendelblau  sey. 
Ohne  mich  weiter  auf  eine  Kritik  dieser  Charakteristik  der 
braunen  Farbe  einzulassen,  will  ich  nur  bemerken,  dafs 
sie  sich  nur  auf  das  Braun  erster  Ordnung  bezieht,  wel- 
ches ein  entsprechend  dünnes  Gypsblättchen  im  polarisirteu 
Lichte  zeigt;  auf  die  braune  Farbe  verschiedener  Körper 
läfst  sie  sich  nicht  übertragen,  indem  diese  unter  sich  so- 
wohl als  auch  von  dem  lnterfcrenzbraun  sehr  verschieden 
sind.  Es  ergiebt  sich  dieses,  wenn  man  nach  der  von  mir 
in  diesen  Annalen  Bd.  LXIX,  $.  98.  auseindergesetzten  Me- 
thode die  Spectralanalysen  verschiedenen  braunen  Flüssig- 
keiten macht. 
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Die  Fig.  4.  Taf.  III.  stellt  die  Resultate  mehrerer  solcher 
Spectralanalysen  dar,  und  zwar  ist  der  Maafsstab  dieser 
Figur,  weil  es  zu  meinem  Zwecke  hier  vollkommen  aus- 
reicht, nur  halb  so  grofs  als  der  Maafsstab  der  Figuren  auf 
Tab.  II.  des  LXXII.  Bandes. 

No.  I.  stellt  die  Erscheinungen  für  tinctura  chamomillae 
dar.  Die  concentrirte  Lösung  hatte  bei  1 Centim.  Dicke 
eine  rothbraune  Farbe.  Das  blaue  Ende  des  Spectrums 
war  absorbirt;  im  Roth  zeigte  sich  ein  ganz  isolirt  stehender 
dunkler  Balken  von  12m“  Breite  (während  das  ganze  Spec- 
trum auf  dem  Schirme  eine  Breite  von  32öm“  hatte).  Die- 
ser dunkle  Streif  erschien  bei  vierfacher  Verdünnung  noch 
als  ein  Schatten  und  verschwand  bei  weiterer  Verdünnung. 

Ganz  ähnliche  Erscheinungen  zeigte  tinctura  absynthii 
Fig.  4.  Taf.  111.  No.  II.;  der  dunkle  Balken  im  Roth  hatte 
fast  genau  dieselbe  Breite,  nur  war  er  6“™  weiter  gegen 
das  Orange  hin  gerückt. 

Bei  doppelter  Verdünnung  ward  die  Farbe  dieser  beiden 
Flüssigkeiten  ein  gelbliches  Braun;  bei  der  Verdünnung 
aber  fahlgelb. 

No.  III.  Tinctura  fern  pomatici.  Die  concentrirte  Lö- 
sung hatte  bei  1 Centim.  Dicke  eine  grünlichbraune  Färbung; 
der  geringe  Theil  des  Spectrums,  welcher  nicht  absorbirt 
war,  von  Grün  bis  gegen  das  Ende  Roth,  erschien  nur  noch 
sehr  schwach  erleuchtet.  Bei  zunehmender  Verdünnung 
ging  die  Farbe  mehr  und  mehr  ins  Gelbe  über. 

No.  IV.  Asphalt  wurde  mit  Weingeist  verdünnt. 

No.  V.  Cichorienkaffe  zeigte  concentrirt  nur  ein  schwa- 
ches Licht  im  Roth.  Bei  fortgesetzter  Verdünnung  ging  die 
Färbung  mehr  und  mehr  ins  Gelbe  über. 

Sehr  ähnlich  verhält  sich  reiner  Kaffe,  die  concentrirte 
Lösung  ist  dunkelroth  und  geht  bei  fortgesetzter  Verdün- 
nung durch  Braungelb  in  Gelb  über. 

No.  VI.  Tinctura  euphrasiae.  Der  Vergleichung  halber 
sind  in  No.  VII.  die  Curven  für  das  neutrale  und  das  saure 
chromsaure  Kali  biugesctzt.  Zu  der  Farbe  der  concentrir- 
ten  Lösung  des  sauren  Salzes  kommt  bei  der  concentrirteu 
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Lösung  des  neutralen  noch  Grün,  wodurch  die  mehr  eigent- 
lich gelbe  Farbe  des  neutralen  Salzes  bedingt  wird. 

Wie  das  Interferenzbraun  erster  Ordnung  zusammenge- 
setzt ist,  läfst  sich  aus  der  Theorie  entwickeln  und  coustrui- 
ren.  Auf  S.  585  des  ersten  Bandes  meines  Lehrbuchs  der 
Physik  (dritte  Auflage)  stellt  die  dritte  Curve  vou  oben 
das  bräunlich  Orange  der  ersten  Ordnung  dar;  das  eigent- 
liche Braun  der  ersten  Ordnung  fällt  zwischen  diese  und 
die  folgende  Curve.  In  jenen  Figuren  sind  aber  die  Or- 
dinatcu  als  Vibratiousintensilät  der  componirenden  Farben 
aufgetragen;  wenn  die  Curve  aber  zeigen  soll,  in  wel- 
chem Verhältnifs  die  Lichtstärke  der  verschiedenen  Farben 
stehen , welche  eine  bestimmte  Interferenzfarbe  zusaramen- 
setzen,  so  müssen  die  Ordinaten  dem  Quadrate  der  Vibra- 
tionsintensität proportional  aufgetragen  werden.  In  diesem 
Sinne  stellt  nun  die  Curve  Fig.  5.  Taf.  III.  dar,  in  welchem 
Verhältnifs  die  Lichtstärke  der  verschiedenen  prismatischen 
Farben  zusammen  wirken  müssen,  um  das  Braun  der  er- 
sten Ordnung  zu  bildeu.  Man  sieht  aus  dieser  Figur,  dafs 
in  diesem  Braun,  Roth,  Orange  und  Gelb  die  vorherr  - 
schendsteu  Bestandteile  sind,  dafs  zu  diesen  aber  noch 
in  abnehmender  Stärke  Grün,  Blau,  Indigo  und  Violett 
hinzutreten.  Mit  dieser  Curve  lassen  sich  die  Curven  Fig.  4. 
Taf.  III.  freilich  nicht  direct  vergleichen,  weil  sie  nach  ei- 
nem gauz  anderen  Princip  coustruirt  sind;  dessen  ungeach- 
tet geben  sie  uns  einige  Anhaltspunkte  zur  Ermittelung  des 
Verhältnisses  zwischen  dem  Interenz  Brauu  erster  Ordnung 
und  der  braunen  Farbe  verschiedener  Körper. 

Die  untersuchten  braunen  Flüssigkeiten  kommen  dariu 
überein,  dafs  sie  (No.  III.  etwa  ausgenommen)  nur  bei 
mittleren  Concentrationsgraden  (natürlich  bei  einer  bestimm- 
ten Dicke)  eigentlich  braun  erscheinen;  bei  stärkeren  Con- 
ceutratiousgraden  erscheinen  sie  mehr  und  mehr  roth,  bei 
wachsender  Verdünnuug  gehen  sie  in  Gelb  über.  Auch 
das  Braun  erster  Ordnung  steht  zwischen  Roth  und  Gelb. 

Bei  den  untersuchten  braunen  Flüssigkeiten  bilden  Roth, 
Orange  und  Gelb,  ebenso  wie  bei  dem  Iuterferenzbraun 
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die  wesentlichsten  Bestandteile,  während  aber  in  dem  In- 
terferenzbraun keine  der  prismatischen  Farben  ganz  fehlt, 
enthält  das  Braun  der  untersuchten  Flüssigkeiten  weder 
Violett  noch  Indigo  und  nur  wenig  Blau,  denn  wenn  man 
die  Flüssigkeit  so  weit  verdünnt,  dafs  diese  Farben  in  der 
Spectralanalyse  auftreten,  so  erscheint  die  Flüssigkeit  schon 
nicht  mehr  recht  braun,  sondern  mehr  gelb. 

Eine  ganz  eigentümliche  Erscheinung  ist  der  dunkle 
Balken  im  Roth,  welcher  bei  tinctura  chamomillae  und 
tinctura  absynthii  beobachtet  wird.  Bei  Gasen  kommen 
solche  dunkle  Streifen  öfters  vor,  z.  B.  bei  den  Brom-  und 
Joddämpfen,  bei  der  salpetrigen  Säure  u.  s.  w.  jedoch  nie 
einzeln,  sondern  immer  in  ganzen  Bündeln.  Solche  Strei- 
fenbündel sind  mir  bei  farbigen  Flüssigkeiten  noch  nicht 
vorgekommen,  und  selbst  die  isolirteu  dunklen  Streifen 
wie  in  No.  I.  und  II.  sind  selten.  Die  ältesten  bekann- 
ten Fälle  der  Art  sind  meines  Wissens,  die  Lösung  des 
sogenannten  Brewster' sehen  Salzes,  oxalsaures  Chromoxyd- 
kali, dessen  Spectralanalyse  in  No.  VIII.  dargestellt  ist. 
Die  conceutrirte  Lösung  löscht  bei  1 Centim.  Dicke  das 
ganze  Spectrum  bis  auf  einen  roten  und  einen  blaugrü- 
nen Fleck  aus,  welche  durch  einen  dunklen  Zwischen- 
raum getrennt  sind;  im  Roth  aber  erscheint  eine  feine 
schwarze  Linie,  deren  genaue  Stellung  im  Spectrum  Brew- 
ster bereits  ermittelt  hat. 

Nachdem  ich  nun  eine  Reihe  von  Spectralanalysen  far- 
biger Flüssigkeiten  initgethcilt  habe,  können  wir  auch  die 
Vergleichung  der  Iuterferenzfarbeu  mit  den  natürlichen  Far- 
ben durchsichtiger  versuchen. 

Concentrirle  Lösungen  absorbiren  fast  das  ganze  Spec- 
trum, so  dafs  nur  sehr  eng  begränzte  Lichlstellen  übrig 
bleiben.  Die  Farben  dünner  Gypsblättchen  verhalten  sich 
anders,  sie  beschränken  die  lichten  Partien  des  Spectrums 
ungleich  weniger;  die  mit  der  Dicke  der  farbigen  Schicht 
zunehmende  Gröfse  der  Absorption  liefsc  sich  aber  bei  den 
Interferenzfarben  vielleicht  dadurch  naebabmen,  dafs  man 
eine  luterferenzfarbe  von  neuem  den  Einflüssen  unterwirft, 
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welche  die  erste  Lichtabsorptiou  bewirkte.  Es  befinde  sich 
z.  B.  zwischen  zwei  Nicol’schen  Prismen  ein  Gypsblättchen, 
weiches  das  Blau  dritter  Ordnung  zeigt,  so  wird  dieses 
Blau  bei  der  Spectralaualyse  einen  dunklen  Balken  (natür- 
lich nicht  scharf  begrenzt)  im  Orange  zeigen.  Läfst  man 
diefs  Blau  dritter  Ordnung,  nachdem  es  den  zweiten  Nicol 
verlassen  hat,  auf  ein  zweites  Gypsblättchen  von  gleicher 
Dicke  fallen,  welchem  ein  dritter  mit  dem  zweiten  gekreuz- 
ter Nicol  folgt,  so  wird  man  nun  gewissermafseu  ein  po- 
tenzirtes  Blau  dritter  Ordnung  erhallen,  indem  von  denje- 
nigen Farben,  von  denen  das  erste  Blättchen  eiuen  Theil 
absorbirt  hat,  nun  auch  das  zweite  einen  Theil  absorbirt, 
so  dafs  nun  der  dunkle  Theil  des  Spectrums  jedenfalls  brei- 
ter ist  als  beim  einfachen  Blau  dritter  Ordnung. 

So  liefse  sich  vielleicht  das  Blau  einer  Lösung  von  Ber- 
linerblau (Diese  Ann.  Bd.  LXXII.  Tab.  II.  No.  1.)  als  ein 
potenzirtes  Blau  dritter  Ordnung  betrachten. 

In  dieser  Weise  wird  es  denn  auch  wohl  gelingen  noch 
eine  oder  die  andere  der  von  mir  untersuchten  Farben  auf 
Interferenzfarben  zurückzuführen,  (wobei  ich  jedoch  bemer- 
ken mufs,  dafs  ich  diese  Zurückfübrung  noch  keineswegs 
als  durchgeführt,  sondern  nur  als  vorläufig  angedeutet  be- 
trachten mufs).  Die  Eigcnthümlichkeiten  des  Laufs  der  Cur- 
ven  im  LXXII.  Bande  sowohl,  als  der  in  Fig.  3.  Taf.  III.  die- 
ses Bandes  mitgetheilten,  führen  jedoch  bald  zu  Anständen. 
Solche  Curven  wie  die  für  schwefelsaures  Kupferoxydam- 
moniak, Lackmustinctur,  Carmin  u.  s.  w.  zeigen,  dafs  hier 
von  einer  einfachen  Vergleichung  mit  Interferenzfarben  keiue 
Rede  seyn  kann.  Um  diese  Farbe  auf  Iuterenzfarben  zu- 
rückzuführen  mtifstc  man  sie  wenigstens  als  eine  Combina- 
tion  mehrerer  einfacher  Interfcrenzfarben  betrachten. 

Eine  ganz  besondere  Schwierigkeit  der  Erklärung  wird 
sowohl  das  neutrale  als  auch  das  saure  chromsaure  Kali 
bieten.  Während  die  eine  Hälfte  des  Spectrums  von  die- 
sen Flüssigkeiten  vollkommen  absorbirt  wird,  ist  das  Licht 
des  übrig  bleibenden  Theits  fast  ganz  ungeschwächt;  der 
Uebergang  vou  der  gröfsten  Dunkelheit  zum  vollen  Licht 
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ist  hier  ein  so  rascher,  wie  er  bei  den  Interferenzfarben 
nie  stattfindet. 

Noch  mehr  Schwierigkeiten  wird  die  Erklärung  der  iso- 
lirten  dunklen  Streifen  bieten,  wie  man  sie  bei  tinctura 
chamomillae,  tinctura  absynthii  und  namentlich  beim  Brew- 
ster’schen  Salze  beobachtet. 

Diese  Vergleichungen  zeigen  uns  also,  dafs  die  .Zurück- 
führung  der  natürlichen  Farben  der  Körper  auf  Iuterferenz- 
erscheinungen  keineswegs  so  ganz  einfach  und  leicht  ist, 
sondern  dafs  noch  mancherlei  Schwierigkeiten  zu  überwin- 
den sind,  bevor  wir  sagen  können,  dafs  die  natürlichen 
Farben  durch  die  Vibrationstheorie  erklärt  sind.  Dafs  diese 
Erklärung  gelingen  werde,  daran  zweifle  ich  nicht;  sie  mufs 
aber  von  einer  experimentellen  Vergleichuug  der  natürlichen 
Farben  der  Körper  mit  Interferenzfarben  und  ihrer  Com- 
binationen  ausgehen.  Für  solche  Vergleichung  fehlte  es  bis 
jetzt  an  allein  Material  und  die  von  mir  mitgetheilten  Spec- 
tralanalysen  (leider  fehlte  es  mir  bisher  an  Zeit  diese  Unter- 
suchung fortzusetzen)  sollen  nur  als  erste  Anhaltspunkte  zur 
Orientirung  auf  diesem  neu  zu  betretenden  Felde  dienen. 
Ob  sie  das  leisten,  mufs  ich  dem  Urthcil  der  Physiker  Über- 
lassen, jedenfalls  aber  den  Vorwurf  der  Ungenauigkeit  zu- 
rückweisen, welchen  Karsten  in  den  „Fortschritten  der 
Physik  im  Jahre  1847“  S.  124  denselben  macht. 

Nur  dann  ist  mau  berechtigt  einer  Beobachtung  oder 
Messung  den  Vorwurf  der  Uugenauigkeit  zu  machen,  wenn 
die  Beobachtungsfehlcr  so  grofs  sind,  dafs  sie  den  Zweck 
der  Untersuchung  beeinträchtigen  oder  die  Sicherheit  der 
auf  sie  zu  bauenden  Schlüsse  gefährden. 

Alle  Schlüsse,  die  ich  in  Beziehung  auf  die  Vergleichung 
der  natürlichen  Farben  mit  den  Interferenzfarben  aus  mei- 
nen Versuchen  gezogen  habe,  würden  unverändert  bleiben, 
wenn  auch  andere  Beobachter  bei  jeder  einzelnen  Ablesung 
die  Gränze  des  Lichtes  etwas  mehr  rechts  oder  links  ge- 
setzt hätten.  Ueberhaupt  aber  ist  noch  zu  bemerken,  dafs 
der  allmälige  Uebergang  von  Licht  und  Schatten  hier  in 


Digitized  by  Google 


350 


der  Natur  der  Sache  liegt  und  nicht  der  Beobachtunggart 
zur  Last  gelegt  werden  kann. 

Eine  Genauigkeit  fordern,  die  nicht  im  Verhältnis  zur 
Sache  steht,  kann  mehr  schaden  als  nutzen,  indem  sie  von 
Beobachtungen  abhalt  in  einer  Entwickelungsperiode  der 
Erkenntuifs  einer  Erscheinung,  in  welcher  es  mehr  darauf 
ankommt  Material  zu  sammeln  und  sich  zu  orientiren,  als 
genau  zu  messen.  In  dem  Maafse,  wie  wir  in  der  Erkenut- 
nifs  fortschreiten,  werden  feinere  Unterscheidungen  nöthig 
und  genaue  Messungen  unentbehrlich,  während  anfänglich 
rohe  Beobachtungen  die  Basis  der  weiteren  Entwickelung 
abgeben. 

Zum  Schlüsse  will  ich  mich  noch  dabin  erklären,  dafs 
ich  keineswegs  eine  besondere  Vorliebe  für  meine  Beob- 
achtuugsweise  hege,  und  dafs  ich  gern  bereit  bin,  sie  mit 
einer  anderen  zu  vertauschen,  wenn  Hr.  Karsten  eine 
zweckmäfsigere  in  Vorschlag  bringen  wird. 

Freiburg  i.  B.,  den  30.  Januar  1850. 


III.  Ueber  Bimsen  s Geysertheorie ; 
con  J.  Müller. 


1 licht  allein  nach  meinem,  sondern  nach  dem  Urtheile 
aller  Physiker,  deren  Ausspruch  ich  darüber  zu  hören  Ge- 
legenheit hatte,  gehört  Bunsen's  Geysertheorie  *)  zu  den  schön- 
sten Untersuchungen,  welche  auf  diesem  Felde  in  den  letz- 
ten Jahren  veröffentlicht  wurden;  nach  ächt  physikalischer 
Methode  die  Ergebnisse  seiner  Beobachtungen  mit  allge- 
mein anerkannten  physikalischen  Gesetzen  combinirend,  ent- 
wickelt Bunsen  seine  Theorie  so  einfach  und  ungezwun- 
gen, zugleich  aber  so  logisch  zwingend,  dafs  man  wohl  eine 
allgemeine  Anerkennung  dieser  Theorie  hätte  erwarten  sol- 
len. Es  hat  mich  deshalb  in  der  That  etwas  befremdet 
1 ) Add.  Bd.  LXX1I,  S.  159. 
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in  den  „Fortschritten  der  Physik  im  Jahre  1847,  darge- 
stellt von  der  physikalischen  Gesellschaft  zu  Berlin“  auf 
Seite  92,  durch  Hm.  Heintz  Bedenken  gegen  diese  Gey- 
sertheorie  ausgesprochen  zu  sehen. 

Dafs  in  einer  Tiefe  von  22  Metern  das  Wasser  eine 
Temperatur  von  127°  C.  erreichen  könne  ohne  zu  kochen, 
erklärt  Bunsen  ganz  natürlich  durch  den  Druck  der  Was- 
sersäule, welche  auf  diesen  tieferen  Wasserschichten  lastet. 
Heintz  wendet  dagegen  ein,  dafs  das  wärmere  Wasser 
in  Folge  seiner  geringeren  Dichtigkeit  vom  Boden  in  die 
Höhe  steigen,  und  sehr  bald  eine  gleichförmige  Temperatur 
in  der  gnnzen  Flüssigkeitssäule  hcrgestellt  werden  mflfste, 
wenn  nicht  mechanische  Hindernisse  die  Strömung  hemmen. 

Eine  Strömung  findet  in  der  That  statt,  wie  Bunsen 
selbst  nachgewiesen  hat,  da  aber  von  unten  stets  heifscs 
Wasser  nachdringt,  oben  eiue  fortdauernde  Abkühlung  statt- 
findet, so  kann  auch  ohne  mechanische  Hindernisse  von 
einer  vollständigen  Ausgleichung  keine  Rede  seyn;  über- 
haupt scheint  das  Bedenken,  weiches  Heintz  ausspricht, 
mehr  gegen  das  Factum  als  gegen  Bunsen ’s  Erklärungs- 
grund gerichtet  zu  seyn,  mit  dem  es  eigentlich  gar  nichts 
zu  thun  hat,  denn  in  der  That  haben  die  genauesten  Aus- 
messungen des  Geyserrohres  dargethan,  dafs  keinerlei  me- 
chanische Hindernisse  in  demselben  vorhanden  sind. 

Wenn  Heintz  der  Meinung  ist,  Donny’s  Beobach- 
tung, dafs  ganz  luftfreies  Wasser  bedeutend  über  seinen 
Siedepunkt  erhitzt  werden  könne  ohne  ins  Kochen  zu  kom- 
men, könne  'vielleicht  einiges  Licht  auf  die  Erscheinung 
werfen,  so  möchte  es  ihm  wohl  schwer  fallen,  diese  Mei- 
nung zu  rechtfertigen.  Zunächst  ist  zu  bedenken,  dafs  das 
Geyserwasser  durchaus  nicht  gasfrei  ist;  ein  mechanisches 
Hindcrnifs  wird  dadurch  auch  nicht  hervorgebracht.  Warum 
greift  man  zu  so  fern  liegenden  Erklärungsgründen,  wäh- 
rend der  Druck  der  Wassersäule  Erklärungsgrund  genug, 
und  zwar  einen  durch  unzählige  Versuche  gerechtfertig- 
ten liefert.  Hr.  Heintz  kann  sich  durch  einen  sehr  ein- 
fachen Versuch  von  der  Nichtigkeit  seiner  Einwendungen 
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überzeugen.  Gr  bringe  nur  in  der  Seitenwand  eines  unge- 
fähr 6 Fufs  hohen  vertical  stehenden  (zylindrischen  Blech- 
rohrs von  ungefähr  4 Fufs  Durchmesser  drei  Thermometer 
an,  eines  nahe  über  dem  Boden,  eines  in  der  Mitte,  und 
eines  oben,  fülle  das  Bohr  mit  Wasser  und  erwärme  von 
unten,  so  wird  sich  bald  zeigen,  dafs  das  unterste  Ther- 
mometer am  höchsten,  das  oberste  am  niedrigsten  steht. 
Ja,  mit  einem  Rohre  von  weit  geringeren  Dimensionen  wird 
der  Versuch  schon  mit  vollkommener  Sicherheit  gelingen.* 
Die  nächste  Veranlassung,  mich  über  diesen  Gegenstand 
auszusprechen  liegt  darin,  dafs  ich  die  B unscn’sche  Gey- 
sertheorie  selbst  zum  Gegenstand  einer  genaueren  Prü- 
fung gemacht  habe.  Wenu  Bunsc n's  Erklärung  die  rich- 
tige ist,  wenn  er  die  Bedingungen  des  Phänomens  richtig 
e^annt  hat,  so  mufs  man  auch  im  Stande  seyn  die  Er- 
scheinung nachzuahinen,  und  das  ist  mir  aufs  vollständigste 
gelungen.  Mein  Geyserapparat , welcher  Fig.  6.  Taf.  III. 
dargestellt  ist  hat  folgende  Einrichtung.  Eine  Blechröhre  von 
1,5  Metern  Höhe  und  1,2  Decimeter  Durchmesser,  ist  un- 
ten geschlossen  und  endigt  oben  in  ein  flaches  Becken  von 
Blech,  welches  0“,7  Durchmesser  hat.  Ungefähr  in  der 
Gesammthöbe  ist  an  dieser  Röhre  ein  aus  durchlöchertem 
Blech  gebildetes  Kohlenbecken  befestigt,  welches  eine  Höhe 
von  ungefähr  0m,4  hat  und  dessen  oberer  Durchmesser  0®,35 
ist.  Dieser  Apparat  wird  durch  einen  hölzernen  Ring  ge- 
tragen, der  auf  drei  Beinen  ruht. 

Dieses  Gefäfs  wird  nun,  bis  zur  Mündung  des  Rohres 
in  das  Becken,  mit  Wasser  gefüllt,  sein  unteres  Ende  in 
ein  etwas  grofses  mit  glühenden  Kohlen  gefülltes  Kohlen- 
becken gesenkt  und  auch  das  am  Rohre  befindliche  Becken 
mit  glühenden  Kohlen  gefüllt.  fc, 

So  sind  alle  Bedingungen  erfüllt,  welche  nach  Bunsen’s 
Theorie  die  Eruptiouen  des  Geyscrs  bedingen.  Die  Was- 
sermasse zwischen  den  beiden  Kohlenbecken  wird  nach  eini- 
ger Zeit  bis  zu  der  Temperatur  erwärmt  seyn,  welche  dem 
auf  ihr  lastenden  Drucke  entspricht.  Beginnt  nun  an  der 
Stelle  des  oberen  Kohlenbeckens  zuerst  die  Dampfbildung, 

so 
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so  werden  die  ersten  Dampfblasen  blofs  ein  Aufwallen  des 
Wassers,  eine  convexe  Wölbung  desselben  in  der  Mitte 
des  Bassins  veranlassen,  weil  die  Dampfblasen  in  den  obe- 
ren kälteren  Wasserschichten  bald  wieder  verdichtet  wer- 
den. Allmälig  wird  aber  das  obere  Wasser  theils  durch 
die  fortwährende  Strömung,  theils  durch  die  aufsteigenden 
Dampfblasen  so  weit  erwärmt,  dafs  die  folgenden  Dampf- 
blasen gröfser  werden  und  höher  aufsteigen  können;  ein 
Theil  des  Wassers  im  Rohre  wird  in  Folge  davon  in  das 
Bassin  getrieben  und  daselbst  ausgebreitet,  und  dadurch 
eine  so  namhafte  Verminderung  des  auf  den  untersten  Was- 
serschichten lastenden  Druckes  bewirkt,  dafs  hier  auf  ein- 
mal eine  massenhafte  Dampfentwickelung  stattlinden  kann, 
welche  das  siedende  Wasser  bis  2 Fufs  hoch  über  das 
Bassin  hinausschleudert. 

Unmittelbar  auf  eine  solche  Eruption  folgt  vollkommene 
Ruhe,  erst  nach  4 bis  5 Minuten  beginnen  die  kleinen  Auf- 
wallungen wieder,  welche  der  nächsten  Eruption  voran- 
gehen. 

Will  man  den  Apparat  in  dieser  Weise  längere  Zeit 
im  Gange  halten,  so  mufs  man  von  Zeit  zu  Zeit  Wasser 
nachfülien,  um  das  zu  ersetzen,  welches  durch  Verdampfung 
und  Umherspritzen  verloren  gegangen  ist. 

So  stellt  denn  dieser  Apparat,  wenn  auch  in  kleinem 
Maafsstabe,  die  Geysererscheinung  der  Art  nach  vollkom- 
men treu  dar.  Vielleicht  liefse  sich  in  der  Gröfse  des  Ef- 
fectes durch  zweckmäfsige  Veränderungen  in  den  Verhält- 
nissen des  Apparates  noch  etwas  gewinnen.  Jedenfalls 
würde  man  durch  Vergröfserung  der  Dimensionen,  wozu 
mir  leider  keine  Mittel  zu  Gebote  stehen,  weit  höhere 
Eruptionen  erzielen  können. 

Freiburg,  den  20.  Januar  1850. 


PoggendorfP»  Ann.il  Bd.  LXXIX. 


23 
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IV.  Ueber  die  Correction  der  Beobachtungen  bei 
Anwendung  ungleicher  Flaschen  zu  den  elektrischen 
Batterien ; von  K.  FV.  Knochenhauer. 

Bei  den  Versuchen  über  die  durch  eine  Nebenbatterie 
veranlafsten  Erscheinungen  ist  es  vornehmlich  erforderlich, 
dafs  beide  Batterien  ganz  gleiche  Flaschen  enthalten,  wenn 
anders  die  Beobachtungen  zu  allgemein  gültigen  Resulta- 
ten führen  sollen.  Da  cs  indefs  in  der  Natur  der  Sache 
liegt,  dafs  man  selbst  bei  aller  Vorsorge  sich  nicht  durchaus 
gleiche  Flaschen  verschaffen  kann,  und  es  von  der  andern 
Seite  doch  gar  zu  langwierig  ist,  durch  Versetzung  der  an- 
gewandten Flaschen  brauchbare  Mittelwerthe  zu  erzielen, 
so  lag  mir  viel  daran,  eine  Methode  zu  linden,  nach  der 
man  die  mit  nicht  ganz  gleichen  Flaschen  gefundenen  Zah- 
lenwerlhe  auf  diejenigen  reduciren  könne,  die  bei  Anwen- 
dung gleicher  entstanden  scyn  würden.  Eine  solche  Me- 
thode läfst  sich  nun  aus  den  Thatsachen  herleiten,  die  Dove 
Ann.  Bd.  72,  S.  406  über  die  Flaschensäulen  mitgctheilt  hat; 
nur  wird  es  nöthig  seyn  meine  Ansichten  über  dieselben 
zuvor  kurz  zu  entwickeln,  weil  ich  in  einigen  Punkten 
nicht  zu  denselben  Resultaten  gelangt  bin. 

Ladet  man  zunächst  eine  nicht  isolirte  Flasche  mit  po- 
sitiver Elektricität,  indem  mau,  um  den  herrschenden  Sprach- 
gebrauch beizubehalten,  eine  Elektricitätsinenge  Q hinein- 
leitet, so  wird  auf  der  äufseren  Belegung  eine  Menge  ne- 
gativer Elektricität  — mQ  gebunden;  von  der  cingeführten 
Elektricität  bindet  diese  wieder  -f-m2  Q und  -+-(1 — m7  ) Q 
bleibt  frei;  isolirt  man  also  diese  geladene  Flasche  und  be- 
rührt die  innere  Belegung  nblcitend,  so  geht  (l — m't)0  zum 
Erdboden,  und  die  äufsere  Belegung  erlangt  m(l  — m2  ) Q 
freie  negative  Elektricität.  Wenn  inan  zweitens  die  Flasche 
bei  der  Ladung  isolirt  aufstellt,  so  dafs  man  die  Ableitung 
von  der  äufseren  Belegung  zu  jeder  Zeit  sowohl  herstelien 
als  unterbrechen  kann,  so  scy  aufsen  bereits  — m Q gebun- 
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den  und  man  hebe  jetzt  die  Ableitung  auf,  so  bindet  jedes 
auf  die  innere  Belegung  noch  übergeführte  Quautum  + Q 
aufsen  zwar  auch — m Q\  zugleich  aber  bleibt  auch  4-  mQ 
frei,  und  die  beiden  Quanta  — mQ'  und  + m ()'  zusammen- 
wirkend üben  auf  die  innere  Belegung  keinen  Eiuflufs  aus, 
sondern  lassen  dort  -I-  Q’  frei.  Endlich  seyeu  drittens  die 
inneren  Belegungen  zweier  Flaschen  metallisch  verbunden 
und  ebenso  die  äufsern  unter  einander,  so  bekommt  jede 
Flasche  die  ihrer  Gröfsc  entsprechende  Ladung,  beide  aber 
besitzen  gleiche  Spannung  der  freien  Elektricität,  die  durch 
Division  der  freien  Elektricitälsmengc  in  jeder  mit  der  Fläche 
ihrer  Belegung  erhalten  wird.  Da  nun  bei  den  Flaschen 
die  inneren  und  äufseren  Belegungen  einander  gleich  sind, 
so  folgt  auch,  dafs  bei  leitender  Verbindung  der  inneren 
Belegung  einer  Flasche  mit  der  äufsern  einer  andern  auf 
beiden  Belegungen  das  Gleichgewicht  in  der  freien  Span- 
nung bestehen  mufs.  Aus  den  vorstehenden  drei  Sätzen, 
die  wohl  allgemein  anerkannt  werden,  ergiebt  sich  unmit- 
telbar folgende  Verkeilung  der  Eleklriciläf,  der  freien  so- 
wohl als  der  gebundenen,  in  mehreren  an  Bindungskraft 
gleichen  und  zu  einer  Säule  isolirt  aufgeslellten  Flaschen, 
von  deuen  die  erste,  welche  mit  dem  Erdboden  ableitend 
verbunden  ist,  eine  belegte  Fläche  — ns  jn’  die  Zahl  und  s 
die  angenommene  Flächeneinheit  j , die  darauf  folgende  eine 
Fläche  ri's,  die  dritte  eiue  Fläche  = «"'s  u.  s.  f.  enthält  bis 
zu  der  Flasche  hin,  welche,  als  die  letzte  positive  Eleklrici- 
tät  unmittelbar  vom  Conductor  der  Maschine  empfängt.  Zur 
Abkürzung  wollen  wir  die  gebundene  Elektricität  in  Klam- 
mern [ J cinschliefsen,  die  freie  ohne  Weiteres  hinsetzen. 

Erste  Flasche. 

Aeufsere  Belegung:  —[0]. 

Innere  Belegung:  y ()J,  wo  tp+m  : 1 s=  1 : »» 

oder  a — ~—m~  ist ; also 
T m 

freie  Spannung  E'  — y (^)- 

23* 
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Zweite  Flasche. 

Aeufsere  Belegung:  

Innere  Belegung:  (-jjr  *+-  -jj»)  -f*  [ 0]i  a*so 

freie  Spannung  E"  = ^ (7  + ^). 

Dritte  Flasche. 


Aeufsere  Belegung:  (jr  + js) 

- + -£)]• 

Innere  Belegung:  jv  + ? + ? (' +”'f  ?)j 


+ [*  + *?]' 


also 


freie  Spannung  En  = -+-  ^r,  + 4r,(l  + *»9  ^)j- 


Vierte  Flasche. 


Aeufsere  Belegung:  4-  ■+■  Jr,  + 4,(l  + »»y  ‘rr)| 

7/1  i H 7t  71  ^ J 


_f« 

Im’ 


m‘ 


V 


-W!  , ^nr  -,w\l 

+ SOI- 


Iuuerc  Belegung:  JA  -f-  ^7.  + 4,(l  + m7'  ^rj 

+ !s-)J 


freie  Spannung  j;r 


M 


1 


■mep 


also 

n’”  \ ) . 


Die  Entwicklung  läfst  sich  leicht  fortselzen,  und  es 
werde  demnach  die  freie  Spannung  in  der  Ätcn  Flasche 
allgemein  mit 


bezeichnet.  Diese  Formel  erlangt  einen  weiteren  Umfang 
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durch  folgende  Betrachtungen.  Wenn  die  erste  Flasche 
mit  der  Lane’schen  Flasche  verbunden  ist  und  durch  diese 
die  Ableitung  von  -t-(?  bewirkt  wird,  so  entsteht  bei  der 
alimäligen  Ladung  der  Maafsflasche  eine  nach  und  nach 
wachsende  freie  Spannung  p auf  der  Aufsenseite  der  er- 
sten Flasche,  die  sich  durch  alle  übrigen  fortpflanzt  und 
in  der  hien,  mit  Uebergehung  der  den  Factor  cp  enthalten- 
den Glieder,  als  erscheint.  Nimmt  man  ferner  die  bin- 

J/r 

dende  Kraft  der  Flaschen  nicht  als  gleich  an,  geht  sic  viel- 
mehr bei  einer  Flasche  cp  in  cp'  — ^cp  über,  wo,  wenn  man 

nicht  absichtlich  Flaschen  von  dünnerem  und  stärkerem 
Glase  combinirt,  sondern,  wie  .es  bei  Batterien  gewöhn- 
lich ist,  doch  so  weit  als  möglich  gleiche  Flaschen  mit  ein- 
ander verbindet,  a nicht  viel  von  der  Einheit  verschieden 
ist,  so  ändert  sich  in  den  obigen  Formeln  nur  das  zu  der 
betreffenden  Flasche  gehörige  n iu  an,  d.  h.  die  belegte 
Fläche  wird  im  Verhältnifs  von  l:a  scheinbar  vergröfsert 
oder  verringert,  und  man  kann,  ohne  für  die  Instrumente 
wenigstens,  mit  welchen  wir  beobachten,  einen  irgendwie 
bemerkbaren  Fehler  herbeizuführeu,  statt  des  zu  cp  gehö- 
rigen ni,  das  bis  auf  die  zweite  Potenz  vou  cp  — m-t-~^~  cp 
ist,  m beibehalten.  Diese  Substitution  vou  -i- cp > für  cp'  hat 

bei  einfachen  Flaschen  oder  Batterien  allgemeine  Gültig- 
keit, da  m in  der  Formel  E'  ausfällt.  Sobald  endlich  ein 
Glied  iu  der  Flascheusäule  aus  mehreren  zu  einer  Batte- 
rie vereinigten  Flaschen  besteht,  so  begreift  man  unter  ns 
die  gesammte  belegte  Oberfläche,  weil  durch  das  nähere 
Aneinanderrücken  der  einzelnen  Flaschen  in  der  Verkei- 
lung der  EIcktricität  auf  die  innere  Belegungen  bis  jetzt 
keine  gegenseitige  Störung  bemerkt  worden  ist,  und  diese, 
wie  die  nachfolgenden  Beobachtungen  zeigen  werden,  auch 
bei  den  äufsern  Belegungen  nicht  vorkommt.  Die  allge- 
meine Formel  findet  demnach  auch  auf  die  Zusammenord- 
nung vou  Batterien  zu  Flaschensäulen  Anwendung,  und  » 
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bezeichnet  bei  lauter  gleichen  Flaschen,  von  denen  jede 
eine  belegte  Fläche  s hat,  die  Zahl  der  Flaschen  in  den 
einzelnen  Batterien.  Will  man  zur  gröfseren  Vereinfachung 
m=  1 setzen  und  tp 7 vernachlässigen,  so  hat  man  allge- 
mein bei  k mit  einander  zur  Säule  verbundenen  Batterien 
von  n',  «",  «"'....Flaschen  die  freie  Spannung  im  Innern 
der  »ten  oder 


e=tr(\  + i 


1^ 

n‘ 


und  bei  Batterien  von  durchweg  gleicher  Flaschcnzahl  n 

Fi=fQ{ 

nt 

Bei  der  Messuug  des  Eutladungslroms  im  Schiiefsungs- 
bogen,  welcher  das  erste  mit  dem  letzten  Glicde  eiuer 
Säule  verbindet,  gilt,  wie  soust  überall,  für  die  Grade  & 
im  Lufthermometer 

//  = « i9 1, 


worin  « eine  Coustante,  i die  Intensität  des  Stromes  und 
t die  Entladungsdauer  bezeichnet.  Es  ist  aber  bekanntlich 

Fj 

» proportional  zu  - , wenn  tc  den  Gesammtwiderstand  im 


Schliefsungsbogen  und  in  der  Fiaschcnsäuie  angiebt,  und 
t ist  einmal  proportional  zu  io,  daun  aber,  wie  bereits 
Do vc  nachgewiesen  hat,  auch  umgekehrt  proportional  zu 
dem  Grade,  in  dem  die  Säule  bei  gleicher  zur  Ladung  ver- 
wandten Eleklricitätsmenge  die  freie  Spannung  in  sich  stei- 
gert. Bisher,  wo  uns  nur  einfache  Batterien  Vorlagen, 
setzten  wir  t kurzweg  proportional  zu  s,  welches  hier  die 
gesammte  belegte  Fläche  ausdrückte,  gegenwärtig,  wo  die 
Säule  in  den  Kreis  der  Betrachtung  gezogen  ist,  müssen  wir 

allgemeiner  t proportional  zu  — —j j * 5- 


oder  zu 


annehmen:  daher  ist  die  allgemeine  "Wär- 


ineforroel,  wenn  man  die  für  gegebene  Flaschen  constanten 
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Gröfsen  m uud  q>  mit  a vereinigt  und  die  Flächeneinheit 
s = 1 setzt, 


ö — a 


Zu  meinen  Versuchen  standen  mir  nur  vier  Flaschen 
zu  Gebote,  die,  nach  dem  bereits  früher  Beigebrachten,  we- 
der an  Grüfsc  noch  an  bindender  Kraft  ganz  gleich  sind. 
Da  nun  aber  zufolge  der  obigen  Formeln  es  gleich  ist,  ob 
die  freie  Spannung  in  den  Flaschen  einer  Batterie  durch 
ungleich  grofse  Belegung  oder  durch  ungleiche  Glasstärkc 
verändert  wird,  indem  man  beide  Umstände  immer  so  an- 
sehen  kann,  als  wäre  nur  eine  ungleiche  belegte  Fläche 
in  den  einzelnen  Flaschen  vorhanden,  so  lasseu  sich  aus 
meinen,  Ann.  Bd.  78,  S.  42  milgethcilteu,  Versuchen  nach 


der  Formel  &=za  7 — =a-—-n  die  VVerthe  von  n für 

•(t)  ' 


die  einzelnen  Flaschen  in  der  Weise  berechnen,  dafs  man 
die  ßeleguugsflächc  s der  supponirten  mittleren  Flasche  als 
Einheit  annimmt.  Aus  den  Versuchen  der  ersten  Abthei- 
luug  ergiebt  sich  hiernach  für  Flasche  1 « = 0983,  Fl.  2 
n = 1,067,  Fl.  3 « = 0,897,  Fl.  I n = 1,053;  aus  der  zwei- 
ten Abtbeilung  für  Flasche  1 «=0,985,  Fl.  2 n = 1,078, 
Fl.  3 «=0,882,  Fl.  4 « = 1,055;  im  Mittel  also  für  Flasche  1 
« = 0,984,  Fl.  2 «=  1,072,  Fl.  3 « = 0,890,  Fl.  4 « = 1,054. 

Um  auch  m zu  bestimmen,  wurde  Flasche  1 isolirt  auf- 
gestellt und  die  innere  Belegung  mit  dem  Arm  des  Con- 
ductors  der  Maschine  unmittelbar  verbunden;  jener  wurde 
von  den  zuvor  auf  gleichen  Abstand  der  Kugeln  eingestell- 
ten Funkenmesser  und  Auslader,  jener  mit  der  inneren  und 
äufseren  Belegung  der  Flasche  in  Verbindung  gebracht,  wäh- 
rend dieser  über  sich  die  an  der  äufseren  Belegung  frei 
gewordene  positive  Elektricität  zur  Erde  ableitete.  Bis  zur 
Entladung  über  den  Funkenmesser  wurden  am  Auslader 
im  Mittel  63  Funken  gezählt.  Hiernach  kam  der  Ausla- 
der  zwischen  Couductor  und  innere  Belegung  und  es  wa- 
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ren  im  Mittel  103  Funken  erforderlich,  um  die  Entladung 
der  Flasche  über  dem  Funkenmesser  zu  bewirken.  Da  in 
ersterem  Falle  mit  jedem  gezählten  Funken  eine  Elektrici- 
tätsinenge  in  die  Flasche  gelangt,  die  von  der  durch  die 
Stellung  der  Kugeln  am  Funkenmesser  bedingten  Intensi- 
tät die  innere  Belegung  und  den  Conductor  zugleich  be- 
deckt, im  anderen  eine  EIcktricitätsmcnge,  die  von  gleicher 
Intensität  den  Conductor  allein  bedeckt,  so  bekommt  mau 
die  Funkenzahl,  die  der  inneren  Fläche  der  Flasche  ent- 
spricht = 162,  uud  die  innere  Fläche  der  Flasche  würde 
sich  zur  Oberfläche  des  Conductors  wie  40 : 63  verhalten. 
Der  Conductor  meiner  Maschine,  der  eine  Kugel  bildet, 
enthält  aber  mit  Ausnahme  der  Einsauger  uud  des  hinteren 
beweglichen  Arms  316  □ Zoll,  die  Belegung  der  Flasche 
beträgt  200  0 Zoll,  so  dafs  das  angegebene  Verhältnifs 
auch  wirklich  der  dritten  Messung  entspricht.  Aus  den 
vorstehenden,  auf  die  mittlere  Flasche  reducirten  Angaben 

folgt  9=0,006,  m = 0,997  und  ^ = 1,003. 

Nach  diesen  Vorbereitungen  beobachtete  ich  zunächst 
die  freie  Spannung,  um  die  Formel  für  E zu  prüfen.  Hierzu 
wurden  die  Flaschen  auf  einen  Fufs  hohen  ganz  gläsernen 
Schemel  gesetzt  und  die  innere  Belegung  jedes  Gliedes  der 
Säule  durch  einen  2'  laugen  Kupferdraht  von  der  gewöhn- 
lichen Stärke  aber  von  der  neuen  Sorte  (s.  meine  letzte 
Abh.  in  d.  Bd.  S.  255)  mit  der  äufseren  Belegung  des  nach 
dem  Conductor  der  Maschine  zu  vorhergehenden  Gliedes 
in  sichere  Verbindung  gebracht,  wobei  die  einzelnen  Glie- 
der so  weit  von  einander  entfernt  standen,  als  es  die  2' 
Kupferdraht  zuliefsen;  bildeten  2 oder  3 Flaschen  ein  Glied, 
so  waren  sic  neben  einander  auf  die  gewöhnliche  Weise 
zur  Batterie  verbunden.  Um  die  verschiedenen  Säulen  zu 
bezeichnen,  nenne  ich  die  Flaschen,  die  vom  Conductor 
ab  sich  folgen,  jedes  Glied  vom  anderen  durch  einen  Punkt 
getrennt;  Glieder  aus  mehreren  Flaschen  erhalten  die  Num- 
mer derselben  durch  -1-  vereinigt.  Z.  B.  Balt.  1.  2.  3.  4 
bezeichnet  eine  viergliedrige  Säule,  in  der  vom  Conductor 
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ab  Flasche  1,  2,  3,  4 auf  eiuauder  folgen;  Ball.  1.  2 + 3.  4 
ist  eine  dreigliedrige  Säule.  Die  äufserste  Flasche  vom  Con- 
ductor  ab,  die  bei  Aufstellung  der  Formel  als  die  erste 
betrachtet  wurde,  staud  mit  einer  ganz  kleinen  Laue’scheu 
Flasche  in  Verbindung,  deren  Selbstentladungen  die  Zah- 
len für  Q angaben.  Nach  der  ersten  Reihe  zerbrach  diese 
Flasche,  und  die  beiden  folgenden  Reihen  wurden  mit  ei- 
ner anderen  angestellt,  deren  Kugeln  für  die  dritte  Reihe 
noch  etwas  näher  an  einander  gestellt  waren.  Bestand  nun 
die  Säule  z.  B.  aus  1.  2.  3.  4,  so  wurde  die  eine  Kugel 
des  Funkenmessers  mit  der  inneren  Belegung  der  Flasche  1 
verbunden,  die  andere  Kugel  nach  eiuauder  mit  der  äufse- 
ren  Belegung  der  Flasche  4,  3,  2 oder  1,  und  0 gezählt, 
bis  die  Entladung  der  Batterie  über  dem  Funkenmesser  er- 
folgte. Die  durch  den  Stand  desselben  bestimmte  freie  Span- 
nung wurde  durch  dieselben  Zahlen  ausgedrückt,  die  ich 

schon  früher  unter  der  Bezeichnung  angegeben  habe; 

in  den  folgenden  Tabellen  enthält  sie  die  zweite  Columue 
unter  E,  während  die  erste  den  Abstand  der  Kugeln  des 
Funkenmessers  ( FM ) in  pariser  Linien  angiebt.  Zur  Be- 
rechnung der  Beobachtungen  wurde  die  obige  Formel  un- 
ter die  Form 

Ek  = CQ  2*  ( ‘) 

gebracht,  worin  die  Constanlc  C die  Gröfsc  cp,  die  Flä- 
cheneinheit s und  die  den  Zahlen  für  E und  Q zum  Grunde 

liegenden  Einheiten  zu  gleicher  Zeit  umfafst,  22  (-i-)  wurde 

streng  nach  den  bcigebrachten  Wcrthen  für  m,  (p  und  den 
verschiedenen  Angaben  für  n berechnet,  doch  wurde  die 
ganz  unbedeutende  durch  die  Lane’sche  Flasche  bewirkte 

Differenz  zwischen  p und  ^ übergegangen.  War  also  in 

dem  angeführten  Beispiele  die  innere  Belegung  von  Fl.  1 
mit  der  äufseren  von  4 durch  den  Fuukenmesser  verbun- 
den, so  gab  E den  Werth  von  Elv,  war  die  innere  Bele- 
gung von  Fi.  1.  mit  der  äufseren  von  3 verbunden,  so  gab 
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E deu  Werth  von  Eiy -E,  und  so  fort  £IV  — E\  Ely -E", 
so  dafs  die  Bezeichnungen  in  den  Tabellen  unmittelbar  an- 
geben, bei  welcher  Verbindung  der  Glieder  die  Entladung 
über  den  Funkenmesser  erfolgte.  Die  Constante  C wurde 
als  Mittel  aus  allen  Beobachtungen  gezogen.  Dafs  übri- 
gens vor  jedem  einzelnen  Versuche  alle  Flaschen  sorgfältig 
entladen  werden  müssen,  versteht  sich  von  selbst.  Die 
Formel  bewährte  sich  durchweg,  ja  die  Uebereinstimmung 
würde  vielleicht  noch  grüfscr  sevn,  wenn  die  Lane’sche 
Flasche  eine  ganze  Reihe  hindurch  so  conslant  bliebe,  dafs 
sich  bei  der  Repetition  rückwärts  nicht  noch  bemerkbare 
kleinere  Differenzen  hervorstellten:  doch  könute  der  Grund 
auch  in  dem  etwas  veränderten  Zustande  der  Maschine  oder 
selbst  in  dem  etwas  veränderten  Luftzustaude  des  Zimmers 
liegen.  Jede  Reihe  wurde  übrigens  vor-  und  rückwärts 
in  einem  Zuge  beendet. 

Erste  Reihe.  C=l,736.  ') 


1 

Ban.  1.  ' 

2.  3.  4. 

E™ 

E'v. 

- E'. 

Enr. 

-ET.  I 

EIY_ 

ET. 

FM. 

E 

Q 

Q 

Q 

Q 

Q 

Q 

Q 

Q 

bcob.  | 

brr. 

bcob. 

brr. 

| bcob. 

her. 

bcob.  1 

bcr. 

W 

0,49 

13,25 

7,1  1 

1 7,2 

0,69 

17,25 

— 

— 

— 

— 

9,4 

9,4 

0,89 

21,25 

— 

— 

— 

— 

4 6,0 

6,1 

11,6 

11,6 

1,29 

29,25 



— 

— 

— 

8,2  1 

8,4 

— 

1,69 

1 37,25 

— 

— 

6,9 

6,9 

1 10,5 

10,7 

— 

2,09 

43,25 

— 

— 

l 8,5 

8,3 

— | 

H 

— 

2,49 

| 53,25 

7,6 

7,5 

1 9,7 

, 9,8 

— 

— 

— 

— 

2,89 

61,25 

8,7 

8,6 

— 

— 

— 

— 

3,29  | 

69,25 

9,9 

9,8 

| — 

— 

— 

1 

— 

1)  Diese  Reihe  bietet  die  gröfstc  Differenz  mit  Dovc’i  Angabe  dar;  un- 
ter der  Voraussetzung  nämlich , dafs  die  Flaschen  gleich  und  die  freie 
Spannung  der  Funkenlängc  proportional  scy,  erhält  man  nach  seiner  For- 
mel, wenn  man  7,6  bei  K = 53,25  zum  Grunde  legt,  folgende  Berech- 
nung, in  der  zur  Katiinersparnifs  die  Zahlen  neben  einander  gesetzt  sind : 


Q beob.  | 

r# 

Q bcr. 

EIV  — 
Q beob.  | 

■E. 

Q bcr. 

E,v  - 
Q beob.  | 

- E". 

| Q her. 

Eiy-Em. 

Q bcob.  | Q bcr. 

7.6 

8.7 
9,9 

7,6 
, 8,8 
1 10,0 

6,9 

8,5 

9,7 

9,1 

11,3 

13,5 

6,0 

8,2 

10,5 

10.9 

15,7 

19,5 

7.1 

9,4 

11,6 

23,9 

33,7 

43,4 

^Vie  ich  mir  diese  bebeutende  Differenz  erklären  soll,  weife  ich  nicht 
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FM.  E. 


0,49 

0,89 

1.29 
1,69 
2,49 

3.29 


13.25 

21.25 

29.25 

37.25 

53.25 

69.25 


Zweite  Reihe.  <7=  1,408. 

Ball.  1.  2.  4. 

E”.  | E"'—E.  I 

Q beob  | Q ber.  Q beob.  | Q ber.  Q beob.  | Q ber. 


9,1 

14.6 

20,1 


13.0 

16,7 


16,8 


Ball.  1.  2.  3+4. 


9,0 

— 

— 

14,6 

— 

20,0 

13,6 

13,4 

— 

19,2 

19,2 

— 

1 

Ball.  1. 

2+3.  4. 

E‘". 


E”-E. 


E"  — E". 


E". 


E"'-E.  I 


Q 

bcob. 

Q 

ber. 

Q Q 

j beob.  ber 

Q 

beob. 

Q 

ber. 

Q 

beob. 

Q Q 

ber.  beob. 

Q 

ber. 

Q 

bcob. 

er 

— 

— 

— 1 ~ 

9,2 

9,1 

— 1 

— i — 

— 

9,0 

9.1 

— 

— 

— ' — 

14,9 

14,6 

— 

— 1 — 

— ■ 

14,7 

14,6 

— 

— 

11,0  | 10,6 

20,9 

20,1 

— 

— ' — 

— 

20,4 

20,1 

— 

| — 

13,7  13,4 

— 

— 

— 

— 16,6 

17.7 

— j 

— 

15,4 

15,2 

19,4  19,2 

— 

— 

15,0 

15,1  23,9 

21,4 



19,7 

i 19,8 

1 

I — 

19,5 

19,7  i - | 

— | 

— | 

Ball.  1 +3.  2.  4 


Bau.  1.  4. 


E". 

E"  - 

- E. 

E"  - 

-E". 

ET. 

| E"  — 

E’. 

Q 

Q 

Q ! 

Q 

Q ' 

Q 

Q 

Q 

Q 

Q 

beob. 

ber. 

beob. 

ber. 

beob. 

j ber. 

beob. 

ber. 

beob. 

ber. 



— 

— 

— 

17,0 

17,2 

— 

— 

9,0 

9,2 







| 

28,0 

27,7 

— 

— 

14.6 

14,8 



— 

14,0 

14,0 

— 

— 

10,4  ! 

10,5 

20,0 

20,3 

10,9 

10,9 

17.7 

17,  H 

— 

— 

13,2 

13,4 

— 

— 

15,5 

15,5 

— 

— 

— 

19,0 

19,2 

— 

— 

20,0 

20,2 

— 

| | 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

Bau.  1+2.  4. 

E". 

Q bcob.  j Q ber. 


— 

— 

14,5 

14,4 

18,2 

18,4 

25,7 

26,2 

Balt.  1+2+3.  4. 
E". 

Q bcob.  | Q ber. 


— | 

— 

16,1 

16,1 

20,5 

20,5 

29,4 

I 

29,3 
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Dritte  Reihe.  C=  1,212. 


FM. 

E. 

Elr. 

Q Q 

bcob.  brr. 

Elv 

Q 

bcob. 

ait.  L. 

— E. 

Q 

bcr. 

Etv- 

Q 

beob. 

-ET. 

Q 

bcr. 

£iv_ 

Q 

bcub. 

E’". 

Q 

bcr. 

ni 

0,<I9 

13.25 

_ 

ammm 

10.5 

10.4 

0.89 

21.25 

— 

• 

— 

— 

— 

— 

17.1 

16,7 

1,29 

29.25 

— 

— 

— 

— 

10,6 

11.0 

— 

— 

1.69 

37.25 

— 

— 

9j> 

M 

13,7 

14,0 

— 

— 

2,49 

53.25 

10,5 

10,8 

13.6 

14.0 

— 

— 

— 

— 

3,29 

69,25 

13,9 

14,0 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

Bau.  1.  2,  4. 


Bau.  L 2-4-3  4. 


E 

If 

E"  - 

-E. 

E”  - 

-ET. 

E 

tf 

E"- 

- E'. 

ET- 

-E". 

Q 

Q 

Q 

Q 

Q 

Q 

Q 

Q 

Q 

Q 

Q 

Q 

bcob. 

brr. 

brob. 

brr. 

bcob. 

brr. 

bcob. 

bcr. 

bcob. 

bcr. 

bcob. 

bcr. 

— 

- 

— 

— 

10.6 

10,6 

— 

— 

— 

— 

10,6 

10.6 

— 

— 

— 

— 

17,4 

17,0 

— 

— 

— 

— 

17.4 

17,0 

24,0 

23,4 

— 

— 

15,5 

IM 

— 

— 

— 

— 

20,1 

19,9 

— 

— 

14.9 

14,7 

22,5 

22,3 

— 

— 

17,4 

17,6 

28.7 

28,4 

— 

— 

19,5 

19,2 

— 

— 

— 

— 

‘22  1 

22,9 

— 

— 

— 

— 

Bau.  1-4-3.  2. 

1 

Balt. 

L L 

B.  1-4-3.  4 

B.  14-24-3.4. 

E 

E"  - 

-E 

E"- 

- E". 

E 

»/ 

£ 

7 

E'. 

Q 

Q 

Q 

Q 

Q 

Q 

Q 

Q 

Q 

Q 

Q 

Q 

bcob 

bcr. 

brob. 

bcr. 

bcob. 

brr. 

bcob 

bcr. 

brob 

bcr. 

bcob. 

bcr. 

— 

- 



20,0 

20.0 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

32,0 

32,1 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

16,6 

16,3 

— 

12,2 

12,2 

16,2 

16.2 

19.1 

18.7 

12.4 

12.6 

21.2 

20,7 

— 

— 

16.1 

15,6 

20,2 

20,7 

24,0 

23.8 

17,7 

18,0 

— 

— 



— 

23,0 

22,3 

29,0 

29,5 

34,0 

34,0 

23,0 

23,5 

Bei  den  Messungen  uiit  dem  Luftthermometcr  gingen 
in  den  Schlicfsungsdraht  der  beiden  äufserstcn  Flaschen 
aufser  dein  Luftthcnnoineter  selbst  und  dein  Funkenmes- 
ser  tl!  der  neuen  Sorte  Kupferdraht  ein,  so  dafs  der  Wi- 
derstand der  Metallleitung  bei  einem  Glicdc  nach  dcu  von 
mir  früher  angenommenen  Einheiten  = 1 ,02  ist  und  bei  je- 
dem weitereu  Gliede  um  0,03  wächst;  dazu  kommt  der 
Widerstand  in  der  durchbrochenen  Luftschicht.  Leider 
konnte  ich  diese  Versuche  nicht  unter  ähnlichen  Verhäll- 
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nissen  wie  im  Sommer  anstellen,  und  so  den  Werth  der 
Constaute  « in  der  Formel 


$•=« 


(E)1 


aus  den  früheren  Beobachtungen  entlehnen,  der  sich  frei- 
lich auch  um  etwas  weniges  geändert  haben  könnte,  seit- 
dem in  das  Instrument  ein  neuer  Platindraht,  übrigens  von 
gleicher  Länge  und  Stärke  wie  der  frühere,  ciugekittct  wor- 
den ist.  Als  ich  nämlich  im  geheitzten  Zimmer  cxperiinen- 
tiren  wollte,  kam  das  Thermometer  bei  geschlossener  Klappe 
nicht  ganz  zur  festen  Ruhe;  so  lange  das  Feuer  im  Ofen 
brannte,  ging  die  Spiritussäule  herab,  und  umgekehrt  stieg 
sie,  nachdem  das  Feuer  ausgegangen  war.  Ich  war  des- 
halb genöthigt,  im  uugeheitzteu  Raume  bei  einer  Tempe- 
ratur von  etwa  0°  zu  operiren,  wodurch  sich  die  Constante  ct 
von  ihrem  früheren  Werthe  0,0060  auf  0,0054,  gemäfs  den 
mit  einer  Flasche  allein  angcstellten  Beobachtungen,  ernie- 
drigte; in  dem  noch  mäfsig  warmen  Zimmer  am  vorherge- 
henden Tage,  wo  das  Thermometer  wieder  leidlich  zu  brau- 
chen war,  war  sie  0,0057  gewesen.  Schon  früher  im  Sommer 
habe  ich  diese  Aenderung  beim  Tcmperaturwechscl,  wenn 
auch  im  geringeren  Grade,  wahrgenommen  und  in  meiner 
letzten  Abhandlung  darauf  aufmerksam  gemacht.  Die  Fla- 
schensäulen geben  der  Formel  gut  entsprechende  Resultate, 
nur  bieten  sie  die  auffallende  Erscheinung  dar,  dafs  der 
Widerstand  der  Luft  für  sie  geriuger,  wahrscheinlich 
so  grofs  ist,  als  für  einfache  Batterien  oder  Flaschen;  da 
jedoch  die  Beobachtungen  mit  den  wenigen  Flaschen,  die 
mir  zu  Gebote  standen,  meist  nur  kleine  Zahlen  für  & lie- 
fern und  ich  anzunehmen  geneigt  bin,  dafs  die  sehr  klei- 
nen Zahlen  bei  der  niedrigen  Temperatur  etwas  zu  gering 
ausfallen,  so  habe  ich  Bedenken  getragen,  den  hier  vorlie- 
genden Widerstand  der  Luft  streng  festzusetzen,  es  vielmehr 
vorgezogen,  zu  Gunsten  der  Beobachtungen  bei  £ = 37,25 
den  Widerstand  zu  0,23,  bei  £ = 53,25  zu  0,41,  bei  £ = 69,25 
zu  0,62  und  bei  £=85,25  zu  0,88  zu  rechnen.  Den  an- 
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gegebeneu  Unterschied  iin  Widerstande  verbürgen  aber  nicht 
nur  särointliche  Flaschcnsäulcn,  sondern  ich  fand  ihn  auch 
bei  den  Beobachtungen  im  mäfsig  warmen  Zimmer  vollkom- 
men bestätigt.  Die  Versuche  selbst  giebt  folgende  Reihe: 


Ball 

. 1. 

IBait  1+2+3.  4 

1 Bau.-f-3.  4.  1 

Batt. 

1.  4. 

FM. 

E. 

& 

0 

ft 

ft 

ft 

ft 

0- 

» 

beob. 

ber. 

beob. 

ber. 

beob. 

ber. 

beob. 

ber. 

tu 

1,69 

37,25 

5,6 

1 5,8 

4,5 

f 4,5 

3,9 

4,0 

2,8  i 

m 

‘2,49 

53,25 

9.6 

9,7 

8,1 

8.1 

1 1 

7,1 

5,2 

5,3 

3,29 

69,25 

13,2 

13,2 

11.8 

12,0 

10,4 

10,4 

7,9  I 

7,8 

4,09 

85,25 

16,7 

16,8 

15,6  | 

15,7 

13,9 

13,7 

10,3  | 

10,3 

Bau.  1.  2.  4. 

ft  beob.  ft  ber. 

Bau.  l-f-3.  2.  4. 

ft  beob.  ft  ber. 

Bau.  1.  2+3.  4 

ft  beob  ^ ft  ber. 

Bau.  1.  3.  2 4. 

ft  beob.  ft  ber. 

3,5  3,8 

4.2 

4,2 

4,1  4.1 

2,4  2,5 

5,3  j 5,3 

6,3 

6,3 

6,1  6,1 

3.8  3.7 

7.0  6,8 

8,4  | 

8,2 

8,2  8,0 

4,9  i 4,8 

Nachdem  nun  in  dem  Vorstehenden  durch  die  Messun- 
gen die  Gültigkeit  der  oben  aufgcstelllen  Formeln  und  da- 
mit der  Satz  erwiesen  ist,  dafs  die  Eutladuiigsdauer  der 
Batterie  nicht,  wie  bisher  angenommen  wurde  und  wie  es 
bei  ganz  gleichartigen  Flaschen  in  einfacher  Batterie  auch 
der  Fall  ist,  zu  der  Gröfse  der  belegten  Fläche  proportio- 
nal wächst,  sondern  vielmehr  zu  dem  Grade  umgekehrt 
proportional  ist,  in  dem  die  Batterie  bei  gleicher  Ladung 
die  freie  Spannuug  der  Elektricilät  in  sich  steigert,  so  wird 
es  .möglich,  den  Werth  der  einzelnen  Flaschen  aus  Thcr- 
momctcrbeobachtuugen  festzusetzen  und  es  dabei  unentschie- 
den zu  lassen,  ob  bei  gleicher  Ladung  zur  Vermehrung 
oder  Verminderung  der  freien  Spannung  in  einer  Flasche 
die  kleiucre  oder  gröfsere  belegte  Fläche,  oder  umgekehrt 
die  gröfsere  oder  geringere  Glasstärke  beitrage.  Schon  oben 
habe  ich  aus  meinen  früheren  Beobachtungen  die  Werthe 
gezogen,  welche  meinen  4 Flaschen  zukommen;  ich  will 
also  jetzt  nur  noch  an  einem  Beispiele  zeigen,  dafs  die  so 
fcstgestellte  Corrcction  allgemeine  Anwendung  findet.  In 
meiner  letzten  Abhandlung  S.  255  d.  Bd.  hatte  ich  die  Ne- 
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benbatterie  aus  Flasche  l-f-2  gebildet,  in  die  Hauptbat- 
terie dagegen  erst  Flasche  4,  dann  Flasche  3 genommen, 
und  dadurch  beträchtlich  von  einander  abweichende  Zah-  . 


len  für  das  Verhältnis  gefunden.  Da  Batt.  1-+-2  nach 

dem  Obigem  einen  Werth  von  2,056,  Flasche  4 einen  Werth 
von  1,054  und  Flasche  3 von  0,890  hat,  so  müssen  die  beob- 


achteten Verbältnifszahlcn  -7-  auf  den  Fall,  dafs  die  be- 

n 

legte  Fläche  in  der  Hauptbatteric  unter  sonst  gleichen 
Umständen  gerade  halb  so  grofs  ist  als  diejenige  der  Ne- 
benbatterie, in  der  ersten  Reihe  durch  Multiplication  mit 
2X1.054 


2,056 


= 1,025,  in  der  zweiten  durch  Multiplication  mit 

0,866  reducirt  werden,  und  man  erhält  dann  fol- 
2,0a6  ’ 

geude  Zusammenstellung: 


1.  M getrennt.  2.  V gemeinsam. 


N = 5’5K.+PI 
n 
h 

N=3',5  K.+2P1. 
n 

T 

N=5',5K.+  P1. 
n 

T 

N=3’,5  K.+2  PI 
n 
h 

aus  Hptbtt. 

1,269 

0,924 

1,576 

1,325 

Fl.  4. 

1,250 

0,927 

1,560 

1,312 

1,199 

0,920 

1,516 

1,2H4 

aus  Hptbtt. 

1,257 

0,975 

1,501 

1,328 

Fl.  3. 

1,223 

0,951 

1,476 

1,287 

1,197 

0,967 

1,464 

1,290 

Mittel 

1,232 

0,914 

1,515 

1,304 

Die  Differenzen  sind  uach  der  Correction  nicht  gröfser, 
als  mau  sie  sonst  auch  bei  gleichen,  nur  zu  verschiedenen 
Zeiten  ausgeführten  Reihen  findet;  somit  bewährt  sich  die 
vorgeschlagene  Reductiousmethode  an  diesen  Beobachtun- 
gen vollkommen. 
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V.  Ueber  die  bewegende  Kraft  der  FFärme  und 
die  Gesetze,  welche  sich  daraus  fiir  die  FVärme- 
' lehre  selbst  ableiten  lassen;  von  li.  Clausius. 


Seit  man  mit  Hülfe  der  Dampfmaschinen  die  Wärme  als 
bewegende  Kraft  benutzt,  und  dadurch  practisch  darauf  hin- 
gewiesen hat,  eine  gewisse  Arbeitsgröfse  als  Aequivalcnt  für 
die  dazu  nöthige  Wärme  zu  betrachten,  lag  es  nahe,  auch 
theoretisch  eine  bestimmte  Beziehung  zwischen  einer  Wärme- 
menge und  der  durch  sie  möglicher  Weise  hervorzubrin- 
genden Arbeit  vorauszusetzen,  und  diese  Beziehung  zu  be- 
nutzen, um  aus  ihr  Schlüsse  über  das  Wesen  und  die 
Gesetze  der  Wärme  selbst  abzuleiteu.  Es  sind  auch  in 
der  That  schon  einige  erfolgreiche  Versuche  der  Art  ge- 
macht; doch  glaube  ich,  dafs  der  Gegenstand  damit  noch 
nicht  erschöpft  ist,  sondern  die  fortgesetzte  Beachtung 
der  Physiker  verdient,  indem  sich  theils  gegen  die  bisher 
gezogenen  Schlüsse  noch  erhebliche  Einwendungen  machen 
lassen,  theils  andere  Schlüsse,  zu  welchen  sich  Gelegenheit 
bietet,  und  welche  zur  Begründung  und  Vervollständigung 
der  Wärmelheorie  wesentlich  beitragen  können,  entweder 
noch  gauz  unerwähnt  geblieben,  oder  doch  noch  nicht  mit 
hinlänglicher  Bestimmtheit  ausgesprochen  sind. 

Die  wichtigste  hierher  gehörige  Untersuchung  rührt  von 
S.  Carnot  her')  und  die  Ideen  dieses  Autors  sind  später 
noch  auf  eine  sehr  geschickte  Weise  von  Clapeyron  analy- 
tisch dargcstellU).  C-arnot  weist  nach,  dafs  jederzeit,  wenn 
Arbeit  durch  Wärme  geleistet  wird,  und  nicht  zugleich  eine 

blci- 

1)  lir/lexion  sur  la  puissance  inotrice  du  feu,  et  sur  /es  muchines 
propre  d derr/oper  ettte  puissance,  par  S.  Carnot.  Paris  1824. 
Ich  habe  mir  die*»  Werk  selbst  nicht  verschallen  können,  sondern  kenne 
es  nur  au*  den  Bearbeitungen  von  Clapcjron  und  Thomson,  und 
aus  der  letzteren  sind  auch  die  weiter  unten  angeführten  Stellen  ent- 
nommen. 

2)  Journ.  de  f ecole  poljtechniquc  T.  XIX.  (1834)  und  Pogg.  Ann. 
Bd.  L1X. 
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bleibende  Veränderung  in  dem  Zustande  des  wirksamen  Kör- 
pers eintritt,  eine  gewisse  Wärmemenge  von  einem  war- 
men zu  einem  kalten  Körper  abergeht,  wie  z.  B.  bei  der 
Dampfmaschine  durch  Vermittelung  des  Dampfes,  welcher 
sich  im  Kessel  entwickelt  und  dann  im  Condcnsator  wie- 
der niederschlägt,  Wärme  vom  Heerde,  zum  Condcnsator 
Übergetragen  wird.  Diese  Uebertragung  nun  betrachtet  er 
als  die  der  hervorgebrachten  Arbeit  entsprechende  Wärme- 
veränderung. Er  sagt  ausdrücklich,  dafs  dabei  keine  Wärme 
verloren  gehe,  sondern  die  Quantität  derselben  unverändert 
bleibe,  indem  er  hinzufügt:  „Diese  Tbatsache  ist  nie  be- 

zweifelt worden;  sie  ist  zuerst  ohne  Untersuchung  ange- 
nommen, und  daun  in  vielen  Fällen  durch  calorimetrische 
Versuche  bestätigt.  Sie  zu  verneinen  würde  heifsen,  die 
ganze  Theorie  der  Wörme,  in  welcher  sie  der  Hauptgrund- 
satz ist,  umstof8en 

Ich  weifs  indessen  nicht,  dafs  es  experimentell  hinläng- 
lich feststeht,  dafs  bei  der  Erzeugung  von  Arbeit  nie  ein 
Verlust  von  Wärme  stattfinde;  vielmehr  kann  mau  viel- 
leicht mit  gröfserem  Rechte  das  Gegcntheil  behaupten,  dafs,  * 
wenn  ein  solcher  Verlust  auch  noch  nicht  direct  nachge- 
wiesen ist,  er  doch  durch  andere  Thatsachcn  nicht  nur  zu- 
lässig, sondern  sogar  höchst  wahrscheinlich  gemacht  wird. 
Wenn  man  aunimmt,  die  Wörme  künue,  ebenso  wie  ein 
Stoff,  nicht  an  Quantität  geringer  werden,  so  inufs  man 
auch  annehmen,  dafs  sie  sich  nicht  vermehren  könne.  Es 
ist  aber  fast  unmöglich  z.  B.  die  durch  Reibung  verursachte 
Erwärmung  ohne  eine  Vermehrung  der  Wärmequantilät  zu 
erklären,  und  durch  die  sorgfältigen  Versuche  von  Joule, 
bei  welchen  auf  sehr  verschiedene  Weisen  unter  Anwen- 
dung von  mechanischer  Arbeit  Erwärmung  hervorgerufen 
wurde,  ist  aufser  der  Möglichkeit,  die  Wärmequantilät  über- 
haupt zu  vermehren,  auch  der  Satz,  dafs  die  Menge  der 
neu  erzeugten  Wärme  der  dazu  angewandten  Arbeit  pro- 
portional sey,  fast  zur  Gewifsheit  geworden.  Dazu  kommt 
noch,  dafs  in  neuerer  Zeit  immer  noch  mehr  Thatsachcn 
bekannt  werden,  welche  dafür  sprechen,  dafs  die  Wärme 
PoggcndorfTj  Annal.  Bit.  I.XXIX.  24 
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nicht  ein  Stoff  s ey,  sondern  in  einer  Bewegung  der  klein- 
sten Theile  der  Körper  bestehe.  Wenn  dieses  richtig  ist, 
so  mufs  sich  auf  die  WT8rme  auch  der  allgemeine  Satz  der 
Mechanik  anweuden  lassen,  dafs  eine  vorhandene  Bewe- 
gung sich  in  Arbeit  umselzen  kann,  und  zwar  so,  dafs  der 
Verlust  an  lebendiger  Kraft  der  geleisteten  Arbeit  propor- 
tional ist. 

Diese  Umstände,  welche  auch  Carnot  sehr  wohl  kannte, 
und  deren  Gewicht  er  ausdrücklich  zugestanden  hat,  for- 
dern dringend  dazu  auf,  die  Vergleichung  zwischen  Wärme 
und  Arbeit,  auch  unter  der  abweichenden  Voraussetzung 
vorzunehmeu,  dafs  zur  Erzeugung  von  Arbeit  nicht  blofs 
eine  Aenderung  in  der  Vertheilung  der  Wärme,  soudern 
auch  ein  wirklicher  Verbrauch  von  Wärme  nöthig  sey,  und 
dafs  umgekehrt  durch  Verbrauch  von  Arbeit  wiederum 
Wärme  erzeugt  werden  könne. 

In  einer  vor  Kurzem  erschienenen  Abhandlung  vou 
Holtzmann1)  scheint  es  anfangs,  als  wolle  der  Verfas- 
ser den  Gegenstand  von  diesem  letzteren  Gesichtspunkte 
aus  betrachten.  Er  sagt  ( S.  7):  „die  Wirkung  der  zu  dem 
Gase  getretenen  Wärme  ist  somit  entweder  Temperatur- 
erhöhung, verbunden  mit  Vermehrung  der  Elasticität,  oder 
eine  mechanische  Arbeit,  oder  eine  Verbindung  von  bei- 
den, und  eine  mechanische  Arbeit  ist  das  Aequivalcnt  der 
Temperaturerhöhung.  Die  Wärme  kann  man  nur  durch 
ihre  Wirkungen  messen;  von  den  beiden  genannten  Wir- 
kungen pafst  hierzu  besonders  die  mechanische  Arbeit,  und 
diese  soll  in  dem  Folgenden  hierzu  gewählt  werden.  Ich 
nenne  Wärmeeinheit  die  Wärme,  welche  bei  ihrem  Zu- 
tritte zu  Gas  die  mechanische  Arbeit  a zu  leisten  vermag, 
d.  h.  um  bestimmte  Maafse  zu  gebrauchen,  die  a Kilogramme 
auf  1 Meter  erheben  kann“.  Später  (S.  12.)  bestimmt  er 
auch  den  Zahlenwerth  der  Constanten  a auf  dieselbe  Weise 
wie  es  schon  früher  von  Meyer  geschehen  ist’),  und  er- 

t)  Ueber  die  Wärme  und  Elasticität  der  Gase  und  Dämpfe;  von  C,  Hols- 
mann.  Mannheim  1845;  auch  Pogg.  Anu.  Bd.  72 a. 

2)  Ann.  der  Chcm  und  Pharm,  von  Wöhler  und  Liebic  Bd  ICMf. 
S.  239.  6 
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hält  eine  Zahl,  die  ganz  dem  von  Joale  auf  verschiedene 
andere  Weisen  bestimmten  Wärmeaequivalente  entspricht. 
Bei  der  weitern  Ausführung  der  Theorie  aber,  nämlich  bei 
der  Entwickelung  der  Gleichungen,  durch  welche  die  von 
ihm  gezogenen  Schlüsse  vermittelt  werden,  verfährt  er  ebenso 
wie  Clapeyron,  so  dafs  darin  doch  wieder  stillschwei- 
gend die  Annahme  liegt,  dafs  die  Quantität  der  Wärme 
coustant  sey. 

Viel  klarer  ist  der  Unterschied  der  beiden  Betrachtungs- 
weisen von  W.  Thomson  aufgefafst,  welcher  die  Car- 
not'sche  Abhandlung  durch  Anwendung  der  neueren  Beob- 
achtungen von  Regnanlt  über  die  Spannkraft  und  latente 
Wörme  des  Wasserdampfes  vervollständigt  hat 1 ).  Dieser 
spricht  die  Hindernisse,  welche  der  unbedingten  Annahme 
der  Ca rnot’ sehen  Theorie  entgegenstehen,  bestimmt  aus, 
mit  besonderer  Hinweisung  auf  die  Untersuchungen  von 
Joule,  und  hebt  auch  einen  principiellen  Ein  wand,  der 
sich  dagegen  machen  iäfst,  hervor.  Wenn  nämlich  auch 
bei  jeder  Erzeugung  von  Arbeit,  so  fern  der  wirksame 
Körper  nach  ihrer  Erzeugung  wieder  in  demselben  Zustande 
ist,  wie  vorher,  Wärme  aus  einem  warmen  in  einen  kalten 
Körper  übergeht,  so  wird  doch  nicht  umgekehrt  bei  jedem 
solchen  Ucbergange  auch  Arbeit  erzeugt,  sondern  die  Wärme 
kann  auch  durch  einfache  Leitung  übergeführt  werden,  und 
in  allen  diesen  Fällen  würde  also,  wenn  der  blofse  Ueber- 
gang  von  Wärme  das  wahre  Aequivalent  der  Arbeit  wäre, 
ein  Verlust  von  Arbeitskraft  in  der  Natur  stattfinden,  was 
nicht  wohl  denkbar  ist.  Dessen  ungeachtet  kommt  er  zu 
dem  Schlüsse,  dafs  bei  dem  gegenwärtigen  Stande  der  Wis- 
senschaft das  von  Caruot  angenommene  Princip  doch  noch 
als  die  wahrscheinlichste  Grundlage  einer  Untersuchung  über 
die  bewegende  Kraft  der  Wärme  zu  betrachten  sey,  indem 
er  sagt:  „wenn  wir  dieses  Princip  verlassen,  so  stofseu 
wir  auf  unzählige  andere  Schwierigkeiten,  welche  ohne  fer- 
nere experimentelle  Untersuchung  und  ohne  einen  vollstän- 


I)  Transact.  of  thr  Royal  Soc.  of  Kdinb.  fr.  XVI. 

24* 
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digen  Neubau  der  Wärmetheorie  von  Grand  anf  unüber- 
windlich sind“. 

Ich  glaube  aber,  dafs  man  vor  diesen  Schwierigkeiten 
nicht  zurückschreckcn  darf,  und  sich  vielmehr  mit  den  Fol- 
gen der  Idee,  dafs  die.  Wärme  eine  Bewegung  sev,  mög- 
lichst vertraut  machen  mufs,  indem  man  nur  dadurch  die 
Mittel  gewiunen  kann,  dieselbe  zu  bestätigen  oder  zu  wi- 
derlegen. Auch  halte  ich  die  Schwierigkeiten  nicht  für  so 
bedeutend,  wie  Thomson,  denn  wenn  man  auch  in  der 
bisher  gebräuchlichen  Vorslellungstreise  Einiges  ändern  mufs, 
so  kann  ich  doch  mit  enriesenen  Thalsachen  nirgends  ei- 
nen Widerspruch  finden.  Es  ist  nicht  einmal  nöthig,  die 
Car  not 'sehe  Theorie  dabei  ganz  zu  verwerfen,  wozu  man 
sich  gewifs  schwer  entschliefsen  würde,  da  sie  zum  Thcil 
durch  die  Erfahrung  eine  auffallende  Bestätigung  gefunden 
hat.  Bei  näherer  Betrachtung  findet  man  aber,  dafs  nicht 
das  eigentliche  Grundprincip  von  Car  not,  sondern  nur 
der  Zusatz,  dafs  keine  Wärme  verloren  gehe,  der  neuen 
Betrachtungsweise  cntgegcnstchc,  denn  es  kann  bei  der  Er- 
zeugung von  Arbeit  sehr  wohl  beides  gleichzeitig  stattfm- 
den,  dafs  eine  gewisse  Wärmemenge  verbraucht  und  eine 
andere  von  einem  warmen  zu  einem  kalten  Körper  über- 
geführt wird,  und  beide  Wärmemengen  können  zu  der  er- 
zeugten Arbeit  in  bestimmter  Beziehung  stehen.  Es  wird 
dieses  im  Nachstehenden  noch  deutlicher  werden,  und  es 
wird  sich  dabei  zeigen,  dafs  die  aus  beiden  Annahmen  ge- 
folgerten Schlüsse  nicht  nur  neben  einander  bestehen  kön- 
nen, sondern  sich  sogar  gegenseitig  bestätigen. 

I.  Folgerungen  aus  dem  Grundsätze  über  die  Aequiva- 
lenz  von  Wärme  und  Arbeit. 

Es  soll  hier  auf  die  Art  der  Bewegung,  welche  mau 
sich  etwa  im  Innern  der  Körper  vorstellen  kann,  nicht  nä- 
her eingegangen,  sondern  nur  im  Allgemeinen  angenom- 
men werden,  dafs  eine  Bewegung  der  Theilchen  bestehe, 
und  dafs  die  Wärme  das  Maafs  der  lebendigen  Kraft  der- 
selben sey,  oder  vielmehr  noch  allgemeiner,  es  soll  nur 
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ein  durch  jene  Annahme  bedingter  Salz  als  Grundsatz  hin- 
gestellt werden,  nämlich 

dafs  in  allen  Füllen,  wo  durch  Wärme  Arbeit  entstehe, 
eine  der  erzeugten  Arbeit  proportionale  Wärmemenge 
verbraucht  werde,  und  dafs  umgekehrt  durch  Verbrauch 
einer  ebenso  grofsen  Arbeit  dieselbe  Wärmemenge  er- 
zeugt werden  könne. 

Bevor  wir  zu  der  mathematischen  Behandlung  dieses 
Grundsatzes  übergehen,  mögen  einige  unmittelbare  Folge- 
rungen voraufgeschickt  werden,  welche  auf  die  ganze  Be- 
trachtungsweise der  Wärme  von  Einflufs  sind,  und  welche 
sich  auch  schon  ohne  die  bestimmtere  Begründung,  die 
sie  weiterhin  durch  die  Rechnung  finden  sollen,  versteheu 
lassen. 

Man  spricht  häufig  von  der  Gesammtwärme  der  Körper, 
besonders  der  Gase  und  Dämpfe,  indem  man  darunter  die 
Summe  der  freien  und  latenten  Warme  versteht,  und  an- 
nimmt, dafs  diese  eine  nur  vom  gegenwärtigen  Zustande 
des  betrachteten  Körpers  abhängige  Gröfsc  scy,  so  dafs, 
wenn  man  alle  übrigen  physikalischen  Eigenschaften  des- 
selben, seine  Temperatur,  seine  Dichte  etc.  kenne,  auch  die 
in  ihm  enthaltene  Gesammtwärme  vollkommen  bestimmt  sey. 
Diese  Annahme  ist  aber  nach  dem  vorigen  Grundsätze  nicht 
mehr  zulässig.  Wenn  nämlich  ein  Körper  in  einem  be- 
stimmten Zustande  z.  B.  eine  Quantität  Gas  bei  der  Tem- 
peratur tu  und  dem  Volumen  v0  gegeben  ist,  und  man 
nimmt  nun  verschiedene  Veränderungen  in  Bezug  auf  Tem- 
peratur und  Volumen  mit  ihm  vor,  bringt  cs  aber  scldiefs- 
I ich  wieder  in  seinen  ursprünglichen  Zustand  zurück,  so 
müfsle  jener  Annahme  nach  auch  seine  Gesammtwärme  wie- 
der dieselbe  scyn,  wie  zu  Anfang,  woraus  folgt,  dafs,  wenn 
ihm  während  eines  Thciles  der  Veränderungen  Wärme  von 
Aufsen  mitgctheilt  wurde,  er  während  des  anderen  Theiles 
wieder  dieselbe  Wärmemenge  nach  Aufsen  abgegeben  haben 
mfifste.  Nun  wird  aber  bei  jeder  Veränderung  des  Volu- 
mens ciuc  gewisse  Arbeit  von  dem  Gase  geleistet  oder  ver- 
braucht, indem  es  bei  der  Ausdehnung  einen  äufsern  Druck 
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zurückschiebt,  und  umgekehrt  die  Zusammendrückung  nur 
durch  Vorrücken  des  äufsern  Druckes  bewirkt  werden  kann. 
Wenn  also  unter  den  mit  ihm  vorgenommenen  Verände- 
rungen auch  Volumenveränderungen  vorkamen,  so  mufs 
auch  hier  Arbeit  geleistet  und  verbraucht  seyn.  Es  ist  aber 
nölhig,  dafs  zuletzt,  wenn  es  wieder  bei  seinem  ursprüng- 
lichen Zustande  angelangt  ist,  die  jin  Ganzen  erzeugte  Ar- 
beit der  verbrauchten  gerade  gleich  scy,  so  dafs  sie  sich 
gegenseitig  aufliehen,  sondern  es  kann  eiu  Ueberschufs 
der  einen  oder  der  anderen  stattßuden,  jenachdem  die  Zu- 
sammendrückung bei  niederer  oder  höherer  Temperatur,  als 
die  Ausdehnung,  bewirkt  wurde,  was  weiter  unten  noch  be- 
stimmter nachgewiesen  werden  soll.  Diesem  Ueberschusse 
an  erzeugter  oder  verbrauchter  Arbeit  mufs  dann  dem  Grund- 
sätze nach  auch  ein  proportionaler  Ueberschufs  au  verbrauch- 
ter oder  erzeugter  Wärme  entsprechen,  und  das  Gas  kann 
also  nicht  ebenso  viel  Wärme  nach  Aufsen  abgegeben,  als 
von  Aufsen  empfangen  haben. 

Derselbe  Widerspruch  mit  der  gebräuchlichen  Annahme 
über  die  Gesammttcärme  läfst  sich  noch  auf  eine  etwas  an- 
dere Weise  darstellen.  Wenn  das  Gas  von  f0  und  ©„ 
auf  die  höhere  Temperatur  t,  und  das  gröfsere  Volumen 
e,  gebracht  werden  soll,  so  würde  die  Wärmemenge,  die 
ihm  dazu  mitgethcilt  werden  inufs,  nach  jener  Annahme 
von  der  Weise,  in  welcher  die  Veränderung  geschieht,  un- 
abhängig scyn;  aus  dem  obigen  Grundsätze  aber  ergiebt 
sie  sich  als  verschieden , jenachdem  man  das  Gas  erst  bei 
dem  constantcn  Volumen  v„  erwärmt  und  dann  bei  der 
constanten  Temperatur  I,  sich  ausdehnen  läfst,  oder  erst 
die  Ausdehnung  bei  der  Temperatur  t„  geschehen  läfst,  und 
dann  die  Erwärmung  vornimmt,  oder  Ausdehnung  und  Er- 
wärmung in  irgend  einer  anderen  Art  wechseln  oder  auch 
beide  gleichzeitig  stattfinden  läfst;  denn  in  allen  diesen  Fäl- 
len ist  die  vom  Gase  geleistete  Arbeit  verschieden. 

Ebenso  mufs  es,  wenn  eine  Quantität  Wasser  von  der 
Temperatur  ta  in  Dampf  von  der  Temperatur  f,  und  dem 
Volumen  e,  gebracht  werden  soll,  in  Bezug  auf  die  dazu 
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nöthige  Wärmemenge  einen  Unterschied  machen,  ob  man 
das  Wasser  erst  als  solches  bis  f,  erwärmt,  und  dann  ver- 
dampfen läfst,  oder  es  bei  t0  verdampfen  läfst,  und  dann 
den  Dampf  auf  das  geforderte  Volumen  und  die  geforderte 
Temperatur  c,  und  t , bringt,  oder  endlich  die  Verdam- 
pfung bei  irgend  einer  mittleren  Temperatur  geschehen  läfst. 

Hieraus  und  aus  der  unmittelbaren  Betrachtung  des 
Grundsatzes  übersieht  man  auch,  welche  Vorstellung  man 
sich  von  der  latenten  Wärme  bilden  mufs.  Nehmen  wir 
wieder  das  zuletzt  angewandte  Beispiel,  so  unterscheiden 
wir  in  der  Wärmemenge,  welche  dein  Wasser  bei  seinen 
Veränderungen  mitgetheilt  werden  mufs,  die  freie  und  la- 
tente Wärme.  Von  diesen  dürfen  wir  aber  in  dem  gebil- 
deten Dampfe  nur  die  erstere  als  wirklich  vorhanden 
betrachten.  Die  letztere  ist  nicht  blofs,  wie  der  Name 
andeutet,  für  unsere  Wahrnehmung  verborgen,  sondern 
überhaupt  nicht  vorhanden;  sic  ist  während  der  Verände- 
rungen zu  Arbeit  verbraucht. 

In  der  verbrauchten  Wärme  müssen  wir  wiederum  noch 
eine  Unterscheidung  einführen.  Die  geleistete  Arbeit  ist 
nämlich  von  zweifacher  Art.  Erstens  gehört  eine  gewisse 
Arbeit  dazu,  um  die  gegenseitige  Anziehungskraft  der  Theil- 
chen  des  Wassers  zu  überwinden,  und  sie  bis  zu  der  Ent- 
fernung von  einauder  zu  trennen,  in  welcher  sie  sich  beim 
Dampfe  befinden.  Zweitens  mufs  der  Dampf  bei  seiner 
Entwickelung  einen  äufseren  Druck  zurückschieben,  um  sich 
Raum  zu  schaffen.  Die  erstere  Arbeit  wollen  wir  die  in- 
nere, die  letztere  die  ätifsere  nennen,  und  danach  auch  die 
latente  Wärme  eintheilen. 

In  Bezug  auf  die  innere  Arbeit  kann  es  keinen  Unter- 
schied machen,  ob  die  Verdampfung  bei  t„  oder  bei  f, 
oder  bei  einer  mittleren  Temperatur  geschieht,  indem  wir 
die  anziehende  Kraft  der  Theilcben,  welche  zu  überwin- 
den ist,  als  unveränderlich  betrachten  müssen1).  Die  öw- 

I)  Man  darf  hiergegen  nicht  einwenden,  dafa  d*$  Wauer  bei  /,  eine  ge- 
ringere Cohäjion  habe,  .il»  bei  »l*o  *u  ihrer  Ueberwindung  eine  ge- 
ringere Arbeit  nothig  scy.  Fs  liegt  nämlich  auch  schon  in  der  Verrin- 
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fsere  Arbeit  dagegen  richtet  sich  nach  dem  von  der  Tem- 
peratur abhängigen  Drucke.  Dasselbe  gilt  natürlich,  ebenso 
wie  in  diesem  besonderen  Beispiele,  auch  allgemein,  und 
wenn  daher  oben  gesagt  wurde,  dafs  die  Wärmemenge, 
welche  einem  Körper  mitgetheilt  werden  mufs,  um  ihn  aus 
einem  Zustande  in  einen  anderen  zu  bringen,  nicht  blofs  von 
dem  Anfangs-  und  Endzustände,  sondern  von  dem  ganzen 
Wege,  auf  dem  die  Veränderung  geschieht,  abhängc,  so 
bezieht  sich  das  nur  auf  den  Thcil  der  latenten  Wärme, 
welcher  der  äufseren  Arbeit  entspricht.  Der  andere  Theil 
der  latenten  Wärme,  so  wie  die  ganze  freie  Wärme,  sind 
von  dem  Wege  der  Veränderungen  unabhängig. 

Wenn  sich  nun  der  Dampf  von  f,  und  o,  wieder  in 
Wasser  von  t0  verwandelt,  so  wird  dabei  umgekehrt  Ar- 
beit verbraucht,  indem  die  Theilcheu  ihrer  Anziehung  wie- 
der nachgeben  und  sich  nähern  und  der  äufscrc  Druck  wie- 
der vorrückt.  Demgcmäfs  mufs  Wärme  erzeugt  werden  und 
die  sogenannte  frei  werdende  Wärme,  welche  dabei  erscheint, 
tritt  also  nicht  blofs  aus  ihrer  bisherigen  Verborgenheit  wie- 
der hervor,  sonderu  ist  wirklich  neu  entstanden.  Diese  auf 
dem  Rückwege  erzeugte  WTärme  braucht  aber  der  auf  dem 
Hinwege  verbrauchten  nicht  gleich  zu  seyn,  sondern  der 
Theil,  welcher  der  äufseren  Arbeit  entspricht,  kann  auch 
hier  nach  Umständen  gröfser  oder  kleiner  seyn. 

Wir  wenden  uus  nun  zur  mathematischen  Behandlung 
des  Gegenstandes,  doch  wollen  wir  uns  dabei  auf  die  Be- 
trachtung der  permanenten  Gase  und  der  Dämpfe  im  Maxi- 
mum ihrer  Dichte  beschränken,  indem  diese  Fälle  durch  die 
anderweitigen  Kenntnisse,  welche  wir  über  sic  besitzen,  der 

gerting  der  Coliäsion  eine  gewisse  Arbeit,  die,  während  das  Wasser  als 
solches  sich  erwärmt,  geleistet  wird,  und  diese  mufs  man  r.u  der  bet 
der  Verdampfung  selbst  geleisteten  hiniurechnen.  Daraus  folgt  tugleich, 
dafs  von  der  Wärmemenge,  welche  das  Wasser  bei  seiner  Erwärmung 
von  Aufscn  empfängt,  nur  ein  Theil  als  freie  Wärme  lu  betrachten  ist, 
während  der  andere  aur  Verringerung  der  Coliäsion  verbraucht  wird. 
Mit  d iescr  Ansicht  steht  auch  der  Umstand  im  Einklänge,  dafs  das  Was- 
4Cr  eine  so  viel  gröfscrc  speei fische  Wärme  hat  ab  das  Eis,  und  wahr- 
sthciulich  auch  als  der  Dampf. 
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Rechnung  am  zugänglichsten  sind,  und  aufserdem  auch  das 
meiste  Interesse  darbieteu.  Man  wird  indessen  leicht  über- 
sehen, wie  sich  der  Grundsatz  auch  auf  andere  Fälle  an- 
wenden  läfst. 

Scy  ein  gewisses  Quantum,  etwa  eine  Gewichtseinheit 
von  einem  permanenten  Gase  gegeben,  so  müssen  zur  Be- 
stimmung seines  gegenwärtigen  Zustandes  drei  Gröfsen  be- 
kannt seyu:  der  Druck,  unter  dem  es  sich  befindet,  sein 
Volumen  und  seine  Temperatur.  Diese  Grüfseu  stehen  in 
gegenseitiger  Abhängigkeit,  welche  durch  das  vereinigte  Ma- 
riolte’sche  und  Gay-Lussac’schc  Gesetz  *)  ausgedrückt 
wird,  und  sich  durch  folgende  Gleichung  darstelleu  läfst: 
(I.)  pc=R(a  + t ), 

worin  pv  und  t Druck,  Volumen  und  Temperatur  des  Ga- 
ses im  gegenwärtigen  Zustande  bedeuten,  a eine  für  alle 
Gase  gleiche  Constante  ist,  und  R endlich  ebenfalls  eine 

Coustante  ist,  die  vollständig  heifst,  wenu  p0,  v0 

und  t„  die  zusammengehörigen  Werthe  der  obigen  drei 
Gröfsen  für  irgend  einen  anderen  Zustand  des  Gases  sind. 
Diese  letztere  Constante  ist  also  für  die  verschiedenen  Gase 
in  sofern  verschieden,  als  sie  ihrem  speciiischen  Gewichte 
umgekehrt  proportional  ist. 

Zwar  hat  in  neuerer  Zeit  Reguault  durch  sehr  sorg- 
fältige Versuche  nachgewiesen,  das  dieses  Gesetz  nicht  in 
aller  Strenge  richtig  ist,  doch  sind  die  Abweichungen  für 
die  permanenten  Gase  sehr  gering,  und  werden  nur  bei 
deueu  bedeutender,  welche  sich  coudeusircn  lassen.  Dar- 
aus scheint  zu  folgen,  dafs  das  Gesetz  um  so  strenger  gül- 
tig ist,  je  weiter  das  Gas  in  Bezug  auf  Druck  und  Tem- 
peratur von  seinem  Condensationspuukte  entfernt  ist.  Mau 
kann  sich  daher,  während  die  Genauigkeit  für  die  perma- 
nenten Gase  schon  im  gewöhnlichen  Zustande  so  grofs  ist» 
dafs  man  sie  für  die  meisten  Untersuchungen  als  vollkom- 

I ) Dieses  Gesetz  soll  im  Folgenden  immer  kurz  als  das  M.  und  G.  Ge- 
setz, und  das  Mariotte’sclic  Gesetz  allein  als  das  M.  Gesetz  bezeichnet 
werden. 


Digitized  by  Google 


378 


men  betrachten  kann,  für  jedes  Gas  einen  Gränzzustand 
denken,  in  dem  die  Genauigkeit  wirklich  vollkommen  wird, 
und  diesen  ideellen  Zustand  wollen  wir  im  Folgenden,  wo 
wir  von  deu  parmauenteu  Gasen  als  solchen  handelu,  vor- 
aussetzen. 

Der  Werth  von  — ist  nach  übereinstimmenden  Versu- 

a 

chen  von  Regnaul t und  Magnus  für  die  atmosphärische 
Luft,  wenn  die  Temperatur  nach  Centesimalgraden  vom 
Gerfrierpunkte  aus  gezählt  wird,  gleich  0,003665.  Da  aber 
die  Gase,  wie  erwähnt,  nicht  genau  dein  M.  und  G.  Ge- 
setze folgen,  so  erhält  man,  wenn  inan  die  Versuche  un- 
ter verschiedenen  Umständen  anstellt,  nicht  immer  densel- 
ben Werth  für  -i-.  Die  vorstehende  Zahl  gilt  für  den 

Fall,  wo  die  atmosphärische  Luft  bei  0°  unter  dem  Drucke 
von  einer  Atmosphäre  genommen,  und  dann  bei  constan- 
tem  Volumen  bis  100°  erwärmt  wird,  und  man  dabei  die 
Zunahme  der  Expansivkraft  beobachtet.  Läfst  man  dage- 
gen den  Druck  constant  uud  beobachtet  die  Zunahme  des 
Volumens,  so  erhält  man  die  etwas  gröfserc  Zahl  0,003670. 
Ferner  wachsen  die  Zahlen,  wenn  man  die  Versuche  un- 
ter höherem,  als  dem  atmosphärischen  Drucke  anstellt,  wäh- 
rend sie  bei  geringerem  Drucke  etwas  abnehmen.  Man 
kann  demnach  nicht  mit  Bestimmtheit  angebeu,  welcher 
Werth  für  die  Gase  im  ideellen  Zustande,  in  welchem 
jene  Unterschiede  natürlich  fortfnllen  inüfsten,  anzunehmen 
ist,  doch  wird  die  Zahl  0,003665  gewifs  nicht  weit  von 
der  Wahrheit  abweichcn,  zumal  da  für  Wasserstoff,  wel- 
cher wahrscheinlich  unter  allen  Gasen  dem  ideellen  Zu- 
stande am  nächsten  ist,  nahe  dieselbe  Zahl  gilt,  und  die 
Aenderungen  bei  diesem  im  entgegengesetzten  Sinne  statt- 
finden, als  bei  den  anderen  Gasen.  Behalten  wir  daher 

jenen  Werth  von  bei,  so  bekommen  wir 

a = 273. 

Zufolge  der  Gleichung  (I.)  kann  man  vou  den  drei  Grö- 
fsen  p,  t?  und  t eine,  z.  B.  p,  als  Function  der  beiden  an- 
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deren  c und  t befrachtet),  welche  letzteren  dann  die  un- 
abhängigen Veränderlichen  bleiben,  die  den  Zustand  des 
Gases  bedingen.  Wir  wollen  nun  zu  bestimmen  suchen, 
wie  die  auf  die  Wärmemenge  bezüglichen  Gröfsen  von  je- 
uen  beiden  abhängen. 

Wenn  irgend  ein  Körper  sein  Volumen  verändert,  so 
wird  dabei  itn  Allgemeinen  mechanische  Arbeit  erzeugt  oder 
verbraucht.  Es  ist  aber  in  den  meisten  Fällen  nicht  mög- 
lich, diese  genau  zu  bestimmen,  weil  zugleich  mit  der  äu- 
fseren  Arbeit  auch  gewöhnlich  noch  eine  unbekannte  innere 
stattfindet.  Um  diese  Schwierigkeit  zu  vermeiden,  hat  Car- 
not das  schon  oben  erwähnte  sinnreiche  Verfahren  ange- 
wandt, dafs  er  deu  Körper  nach  einander  verschiedene  Ver- 
änderungen durchmachen  läfst,  die  so  augeordnet  sind,  dafs 
er  zuletzt  wieder  genau  in  seinen  ursprünglichen  Zustand 
zurückkommt.  Dann  mufs,  wenn  bei  einigen  der  Verän- 
derungen innere  Arbeit  geleistet  wurde,  diese  bei  den  an- 
deren gerade  wieder  aufgehoben  seyn,  und  man  ist  sicher, 
dafs  die  äufsere  Arbeit,  die  etwa  bei  den  Veränderungen 
übrig  bleibt,  auch  die  ganze  überhaupt  hervorgebrachte  Ar- 
beit ist.  Clapeyron  hat  dieses  Verfahren  sehr  anschau- 
lich graphisch  dargestellt,  und  dieser  Darstellung  wollen 
wir  zunächst  für  die  permanenten  Gase  folgen,  jedoch  mit 
einer  geringen  Aenderuug,  die  durch  unseren  Grundsatz 
bedingt  wird. 

Sey  in  nebenstehender  Figur  durch  die  Abscisse  oe  das 


fr'*-  *•  Volumen,  und  durch  die  Or- 

dinate ea  der  Druck  der  Ge- 
wichtseinheit Gas  in  einem  Zu- 
stande, in  welchem  zugleich  ihre 
Temperatur  = t sey,  angedcu- 
tet.  Man  nehme  nun  an,  das 
Gas  befinde  sich  in  einer  aus- 
dehnsamen  Hülle,  mit  der  es 
aber  keine  Wärme  auslauscheu  könne.  Läfst  man  es  nun 
in  dieser  Hülle  sich  ausdehnen,  so  würde  es  dabei,  wenn 
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ihm  keine  neue  Wärme  mitgctheilt  würde,  seine  Tempe- 
ratur erniedrigen.  Um  dieses  zu  vermeiden,  sey  es  wäh- 
rend der  Ausdehnung  mit  einem  Körper  A in  Berührung 
gebracht,  der  auf  der  constanten  Temperatur  t erhalten 
wird,  und  dem  Gase  immer  so  viel  Wärme  mittheilt,  dafs 
seine  Temperatur  ebenfalls  / bleibt.  Während  dieser  Aus- 
dehnung bei  constanter  Temperatur  nimmt  der  Druck  nach 
dem  M.  Gesetze  ab,  und  läfst  sich  durch  die  Ordinate  ei- 
ner Curve  ab  darslellcn,  welche  ein  Stück  einer  gleichsei- 
tigen Hyperbel  ist.  — Hat  das  Gas  auf  diese  Weise  sein 
Volumen  von  oe  bis  of  vermehrt,  so  nehme  man  den  Kör- 
per A fort,  und  lasse  nun,  ohne  dafs  neue' Wärme  hinzu- 
treten kann,  die  Ausdehnung  noch  weiter  stattfinden.  Dann 
wird  die  Temperatur  sinken  und  daher  der  Druck  schnel- 
ler abnehmen,  wie  vorher,  und  das  Gesetz,  nach  welchem 
dieses  geschieht,  sey  durch  die  Curve  bc  angedeutet.  — 
Ist  so  das  Volumen  des  Gases  von  of  bis  og  vermehrt, 
und  dabei  seine  Temperatur  von  t bis  r erniedrigt,  so 
fange  man  an,  cs  wieder  zusammenzudrücken,  um  es  zu 
seinem  ursprünglichen  Volumen  oe  zurückzubringen.  Da- 
bei würde,  wenn  cs  sich  selbst  überlassen  wäre,  seine 
Temperatur  sogleich  wieder  steigen.  Das  gestatte  man  aber 
zunächst  nicht,  sondern  bringe  es  mit  einem  Körper  B von 
der  constanten  Temperatur  r in  Berührung,  dem  es  die 
entstehende  Wärme  immer  gleich  abgeben  mufs,  so  dafs 
es  die  Temperatur  r behält,  und  in  dieser  Berührung  drücke 
man  es  so  weit  zusammen,  (um  das  Stück  gh ,)  dafs  das 
übrigblcibcnde  Stück  he  gerade  ausreicht,  um  die  Tempe- 
ratur des  Gases,  wenn  es  während  dieser  letzten  Zusam- 
mendrückung keine  Wärme  abgeben  kann,  von  r bis  t zu 
erhöhen.  Während  der  crstcren  Zusammendrückung  nimmt 
der  Druck  nach  dem  M.  Gesetze  zu,  und  wird  durch  das 
Stück  cd  einer  anderen  gleichseitigen  Hyperbel  dargestellt. 
Während  der  letzteren  dagegen  geschieht  die  Zunahme 
schneller  und  sey  durch  die  Curve  da  angcdcutet.  Diese 
Curve  mufs  genau  in  a enden,  denn  da  am  Schlüsse  der 
Operation  das  Volumen  und  die  Temperatur  wieder  ihren 
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ursprünglichen  Werlh  haben,  so  mufs  dieses  auch  mit  dem 
Drucke  stattfinden,  welcher  eine  Function  jener  beiden  ist. 
Das  Gas  befindet  sich  also  jetzt  wieder  ganz  in  demselben 
Zustande,  wie  zu  Anfänge. 

Um  nun  die  bei  diesen  Veränderungen  hervorgebrachle 
Arbeit  zu  bestimmen,  brauchen  wir  aus  den  oben  ange- 
führten Gründen  unser  Augenmerk  nur  auf  die  äufsere  Ar- 
beit zu  richten.  Während  der  Ausdehnung  erzeugt  das  Gas 
eine  Arbeit,  die  durch  das  Integral  des  Producles  aus  dem 
Differential  des  Volumens  in  den  dazu  gehörigen  Druck 
bestimmt,  und  also  geometrisch  durch  die  Vierecke  eabf 
und  fbcg  dargestcllt  wird.  Zur  Zusammendrückung  dage- 
gen wird  Arbeit  verbraucht , die  ebenso  durch  die  Vier- 
ecke gedh  und  hdae  dargestcllt  wird.  Der  Ucbcrschufs 
der  erstereu  Arbeit  über  die  letztere  ist  als  die  im  Gan- 
zen währcud  der  Veränderungen  erzeugte  Arbeit  anzusc- 
hen,  uud  dieser  wird  dargeslellt  durch  das  Viereck  ab  cd. 

Wenn  man  den  vollständigen  vorher  beschriebenen  Pro- 
cefs  in  umgekehrter  Ordnung  ausführt,  so  erhält  man  die- 
selbe Gröfsc  ab  cd  als  Ucberschufs  der  verbrauchten  Ar- 
beit über  die  erzeugte. 

Um  nun  die  vorstehenden  Betrachtungen  analytisch  an- 
wenden zu  können,  wollen  wir  annehmen,  die  von  dem 
Gase  erlittenen  Veränderungen  seyen  alle  unendlich  klein 
gewesen.  Dann  können  wir  die  erhaltenen  Curven  als 
gerade  Linien  betrachten,  wie  es  in  nebenstehender  Figur 
*'  *•  geschehen  ist.  Zugleich  kön- 

nen wir  bei  der  Bestimmung 
des  Flächeninhaltes  das  Vier- 
eck ab  cd  als  Parallelogramm 
anschen,  indem  der  dadurch 
entstehende  Fehler  nur  ein 
unendlich  Kleines  dritterOrd- 
nung  seyn  kann,  während  der 

Inhalt  selbst  ein  solches  zweiter  Ordnung  ist.  Bei  dieser 
Annahme  läfst  sich  der  Inhalt,  wie  man  leicht  sicht,  durch 
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das  Product  ef.bk  ausdrücken,  wenn  k der  Punkt  ist,  wo 
die  Ordinate  bf  die  untere  Seite  des  Vierecks  schneidet. 
Die  Gröfse  bk  ist  die  Zunahme  des  Druckes,  während  das 
Gas  bei  constantein  Volumen  of  seiue  Temperatur  von  r 
bis  t,  also  um  das  Differential  t — r=dt  erhöht.  Diese 
Gröfse  läfst  sich  mittelst  der  Gleichung  (I.)  in  r und  t 
ausdrücken,  nämlich: 


Bezeichnen  wir  ferner  die  Volumenzunahme  ef  mit  dv,  so 
erhalten  wir  den  Inhalt  des  Vierecks,  und  somit 

( 1. ) die  erzeugte  Arbeit  — 

Wir  müssen  nun  die  bei  jenen  Veränderungen  ver- 
brauchte Wärmemenge  bestimmen.  Die  Wärmemenge,  wel- 
che dem  Gase  initgetheilt  werdeu  mufs,  während  es  aus 
irgend  einem  früheren  Zustande  auf  einem  bestimmten 
Wege  in  den  Zustand  übergeführt  wird,  in  welchem  sein 
Volumen  — v und  seine  Temperatur  =f  ist,  möge  Q bei- 
fsen,  und  die  in  dem  obigen  Processe  vorkoimncndeu  Vo- 
lumeuveränderungen,  welche  hier  einzeln  betrachtet  wer- 
deu müssen,  seyen  bezeichnet:  ef  mit  dt),  hg  mit  ct c,  eh 
mit  dv  und  fg  mit  d'v.  — Während  einer  Ausdehnung  von 
dem  Volumen  oe-=.v  zu  dem  of=zv  + dv  bei  der  con- 
stanten  Temperatur  t mufs  dann  das  Gas  die  Wärme- 
menge 


erhalten,  und  dem  entsprechend  während  einer  Ausdehnung 
von  oh  — v-\~dr  bis  og  = v + 8v-+-(f  v bei  der  Tempera- 
tur t — dt  die  Wärmemenge 

Diese  letztere  mufs  in  unserem  Falle,  weil  statt  einer  sol- 
chen Ausdehnung  eine  Zusammendrückung  stattfand,  nega- 
tiv in  Rechnung  gebracht  werden.  Während  der  Ausdeh- 
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uung  von  of  bis  og  and  der  Zusammendrückung  von  oh 
bis  oe  bat  das  Gas  weder  Wärme  erhalten  noch  verloren, 
und  somit  ist  die  Wärmemenge,  die  das  Gas  mehr  empfan- 
gen als  abgegeben  hat,  also  die  verbrauchte  Wärmemenge 

(2.,  =('>.- [($  + 

Hieraus  müssen  die  Gröfsen  8v  und  de  fortgeschafft 
werden.  Dazu  hat  man  erstens  die  unmittelbar  aus  der 
Anschauung  der  Figur  folgende  Gleichung: 

dv  -4-  d ’v  = 8 v -4-  dv, 

und  aufserdem  ergeben  sich  aus  der  Bedingung,  dafs  das 
Gas  während  der  Zusammendrückung  von  oh  bis  oe,  und 
also  auch  umgekehrt  bei  einer  unter  denselben  Umständen 
statt  findenden  Ausdehnung  von  oe  bis  oh,  und  ebenso  bei 
der  Ausdehnung  von  of  bis  og,  welche  beide  eine  Tem- 
peraturerniedrigung um  dt  verursachen,  keine  Wärme  em- 
pfängt und  verliert,  die  Gleichungen: 

Kt?)  + AÖM^-Kt?)  - £('>»]'"=*• 

Eliminirt  mau  aus  diesen  drei  Gleichungeu  und  der  Glei- 
chung (2.)  die  drei  Gröfsen  dv,  Sv  und  ö'v,  und  vernach- 
lässigt auch  hier  bei  der  Eutwickelung  die  Glieder,  welche 
in  Bezug  auf  die  Differentiale  von  höherer  als  der  zwei- 
ten Ordnung  sind,  so  erhält  mau: 

(3.)  Die  verbr.  Wärme  = [£f  (g)  - £ ($))  dv  dt. 

Gehen  wir  nun  zurück  auf  den  Grundsatz,  dafs  zur  Er- 
zeugung einer  bestimmten  Arbeit  auch  immer  der  Verbrauch 
einer  proportionalen  Wärmemenge  uöthig  sey,  so  können 
wir  daraus  die  Gleichung  bilden: 

...  die  verbrauchte_Wärme  . 

' ’ die  erzeugte  Arbeit  ’ 

worin  A eine  Conslante  ist,  welche  das  Wärmeaequivalent 

f 
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für  die  Einheit  der  Arbeit  bedeutet.  In  diese  Gleichung 
die  Ausdrücke  (1.)  uud  (3.)  eingesetzt,  giebt: 

R.ivdt  — A 

v 

oder: 

n.  n jL  (iß\ fL  (dQ\ 4.R 

K J HlKrirJ  rfr  KdlJ — « • 

Diese  Gleichung  können  wir  als  den  für  die  permanen- 
ten Gase  geltenden  analytischen  Ausdruck  des  obigen  Grund- 
satzes betrachten.  Sie  zeigt,  dafs  Q keine  Function  vou 
v und  t seyn  kann,  so  lange  die  letzteren  von  einander 
unabhängig  sind.  Denn  sonst  müfste  nach  dem  bekannten 
Satze  der  Differentialrechnung,  dafs,  wenn  eine  Function 
von  zwei  Veränderlichen  nach  beiden  differenzirt  werden 
soll,  die  Ordnung,  in  der  dieses  geschieht,  gleichgültig  ist, 
die  rechte  Seite  der  Gleichung  Null  seyn. 

Mau  kann  die  Gleichung  auch  auf  die  Form  einer  voll- 
ständigen Differentialgleichung  bringen,  nämlich: 

(Iln.)  dQ  = dU+A.Ra^dv, 

17 

worin  V eine  willkührliche  Function  von  o und  t ist.  Diese 
Differentialgleichung  ist  natürlich  nicht  integrabel,  sondern 
wird  cs  erst,  wenn  zwischen  den  Veränderlichen  noch  eine 
zweite  Beziehung  gegeben  wird,  derzufolge  man  t als  Func- 
tion von  v betrachten  kann.  Der  Grund  davon  liegt  aber 
nur  in  dem  letzten  Gliede,  uud  dieses  entspricht  gerade 
der,  bei  der  Veränderung  vollbrachten  äufseren  Arbeit, 
denn  das  Differential  dieser  Arbeit  ist  pdv,  und  daraus 
erhält  man,  wenn  man  p mittelst  (I.)  eliminirt: 

v 

Es  ergiebt  sich  also  zunächst  aus  der  Gleichung  (Ila.), 
was  schon  oben  als  eine  unmittelbare  Folge  des  Grund- 
satzes angeführt  wurde,  dafs  man  die  ganze  vom  Gase  wäh- 
rend einer  in  Bezug  auf  Temperatur  und  Volumen  statt- 

gc- 
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gefundenen  Veränderung  aufgenommene  Wärmemenge  Q 
in  zwei  Theile  zerlegen  kann,  deren  einer  U,  welcher  die 
hinzugekommene  freie  Wärme  und  die  zu  innerer  Arbeit, 
falls  solche  geschehen  ist,  verbrauchte  Wärme  umfafst,  sich 
so  verhält,  wie  man  es  gewöhnlich  von  de!-  Gesammtwärme 
annahm,  dafs  er  eine  Function  von  v und  t ist,  und  daher 
durch  den  Anfangs-  und  Endzustaud  des  Gases,  zwischen 
deneu  der  Uebergang  stattfinden  soll,  schon  vollkommen 
bestimmt  wird;  während  der  andere,  welcher  die  zu  äu- 
fserer  Arbeit  verbrauchte  Wärme  begreift,  aufscr  von  je- 
nen Gränzzuständen  noch  von  dem  ganzen  Wege  der  Ver- 
änderungen zwischen  denselben  abhängt. 

Bevor  wir  uns  damit  beschäftigen,  diese  Gleichung  auch 
noch  zu  weiteren  Schlüssen  geeignet  zu  machen,  wollen 
wir  auch  für  die  Dämpfe  im  Maximum  der  Dichte  den  ana- 
lytischen Ausdruck  des  angenommenen  Grundsatzes  ent- 
wickeln. 


Für  diesen  Fall  dürfen  wir  das  M.  und  G.  Gesetz  nicht 
als  richtig  betrachten,  und  müssen  uns  daher  auf  jenen 
Grundsatz  allein  beschränken.  Um  daraus  eine  Gleichung 
zu  gewinnen,  wenden  wir  wieder  mit  einer  kleinen  Abän- 
derung das  von  Carnot  angegebene  und  von  Clapey- 
ron  graphisch  dargestellte  Verfahren  an.  Es  sey  in  einem 
für  Wärme  undurchdringlichen  Gefäfse  eine  Flüssigkeit  ent- 
halten, welche  aber  nur  einen  Tbcil  des  Raumes  ausfülle 
und  den  übrigen  Theil  für  den  Dampf  freilasse,  der  die 
Dichte  hat,  welche  der  stattfindenden  Temperatur  t als  Ma- 
ximum entspricht.  Das  Gesammtvolumen  beider  sey  in  ne- 


Fig.  3. 


beusteheuder  Figur  durch  die 
Abscissc  oe  und  der  Druck  des 
Dampfes  durch  die  Ordinate 
ea  dargestellt.  Nun  gebe  das 
Gefäfs  dem  Drucke  nach,  und 
erweitere  sich,  während  Flüs- 
sigkeit und  Dampf  mit  einem 
Körper  A von  der  constanten 
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Temperatur  t in  Berührung  seyen.  So  wie  der  Rauin  grö- 
fser  wird,  verdampft  mehr  Flüssigkeit,  aber  die  dabei  la- 
tent werdende  Wärme  wird  immer  wieder  vom  Körper  A 
ersetzt,  so  dafs  die  Temperatur  und  mit  ihr  auch  der  Druck 
des  Dampfes  ungeäudert  bleiben.  Wenn  auf  diese  Weise 
das  Gelammt voluiuen  von  oe  bis  of  angewachseu  ist,  so 
ist  dabei  eine  äufsere  Arbeit  erzeugt,  die  durcb  das  Recht- 
eck eabf  dargestellt  wird.  — Jetzt  nehme  man  den  Kör- 
per A fort,  und  lasse  das  Gefäfs  sich  noch  mehr  erwei- 
tern, während  weder  Wärme  hinein-  noch  heraus  kann. 
Dabei  wird  tbeils  der  vorhandene  Dampf  sich  aasdehnen, 
tbeils  neuer  entstehen,  und  demzufolge  wird  die  Tempe- 
ratur sinken  und  somit  auch  der  Druck,  abnehmen.  Dieses 
setzt  man  fort,  bis  die  Temperatur  aus  t in  r übergegan- 
gen ist,  wobei  das  Volumen  og  erreicht  werde.  Wird  die 
während  dieser  Ausdehnung  statlfiudcnde  Druckabnahme 
durch  die  Curve  bc  dargestellt,  so  ist  die  dabei  erzeugte 
äufsere  Arbeit  = fbcg. 

Nun  drücke  mau  das  Gefäfs  zusammen,  um  die  Flüs- 
sigkeit mit  dem  Dampfe  wieder  auf  ihr  ursprüngliches  Ge- 
samintvoluincn  oe  zurückzubringen ; und  zwar  geschehe  diese 
Zusammendrückung  zum  Theil  in  Berührung  mit  dem  Kör- 
per B von  der  Temperatur  r,  auf  den  alle  bei  der  Cou- 
densation  des  Dampfes  frei  werdende  Wärme  übergehe,  so 
dafs  die  Temperatur  constant  = r bleibe,  zum  Theil  ohne 
diesen  Körper,  so  dafs  die  Temperatur  steige,  und  mau 
richte  es  so  ein,  dafs  die  erste  Zusammendrückung  nur  so 
weit  (bis  oh)  fortgesetzt  werde,  dafs  der  danu  noch  blei- 
bende Kaum  he  gerade  hinreiche,  um  die  Temperatur  wie- 
der von  r bis  t zu  erhöhen.  Während  der  ersten  Volu- 
menverringerung  bleibt  der  Druck  unveränderlich  ~gc , 
und  die  dabei  verbrauchte  äufsere  Arbeit  ist  gleich  dem 
Rechtecke  gedh.  Während  der  letzten  Volumenverringc- 
ruug  nimmt  der  Druck  zu  und  werde  dargcstellt  durch  die 
Curve  da,  welche  gerade  iui  Punkte  a enden  inufs,  da  der 
ursprünglichen  Temperatur  t auch  wieder  der  ursprüngliche 
Druck  ea  entsprechen  mufs.  Die  zuletzt  verbrauchte  äufsere 
Arbeit  ist  =zhdae. 
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Am  Schlüsse  der  Operation  sind  Flüssigkeit  uud  Dampf 
wieder  in  demselben  Zustande,  wie  zu  Anfang,  so  dafs  der 
Ueberschufs  der  erzeugten  äufseren  Arbeit  über  die  ver- 
brauchte auch  die  ganze  erzeugte  Arbeit  ist.  Er  wird  dar- 
gesteilt  durch  das  Viereck  abcd,  uud  dessen  Inhalt  mufs 
also  mit  der  zu  gleicher  Zeit  verbrauchten  Wärme  vergli- 
chen werden. 

Zu  diesen  Bestimmungen  nehme  man  wieder  die  im  Vo- 
rigen beschriebenen  Veränderungen  als  unendlich  klein  an, 
und  unter  dieser  Voraussetzung  sey  der  Vorgang  in  neben- 


Fig.  4 


« />  fy 


stehender  Figur  dargestellt,  in 
welcher  die  in  Fig.  3 vorkom- 
menden  Curven  ad  und  bc  in 
gerade  Linien  übergegaugen 
sind.  In  Bezug  auf  den  Flä- 
cheninhalt des  Vierecks  abcd 
kann  man  dieses  wieder  als  ein 
Parallelogramm  befrachten,  uud 


braucht  also  nur  das  Product  ef.bk  zu  nehmen.  Ist  nun 
der  Druck  des  Dampfes  bei  der  Temperatur  t im  Maxi- 
mum seiner  Spanukraft  gleich  p,  und  wird  die  Tempera- 
turdifferenz t — r mit  dt  bezeichnet,  so  ist 


bh=n dt- 

ef  ist  die  Volumenvermchruug,  die  dadurch  entstanden  ist, 
dafs  eine  gewisse  Menge  Flüssigkeit,  welche  mit  dm  be- 
zeichnet werde,  in  Dampf  übergegangen  ist.  Sey  nun  das 
Volumen  einer  Gewichtseinheit  Dampf  im  Maximum  seiner 
Dichte  bei  der  Temperatur  t mit  s bezeichnet,  und  das 
Volumen  derselben  Menge  Flüssigkeit  bei  der  Temperatur 
t mit  a,  so  ist  offenbar 

ef=(s  — er)  dm 

und  somit  der  Inhalt  des  Vierecks  oder 

(5.)  die  ers.  Arb.  = (s  — a)^dm  dt. 

Um  die  Wärmemengen  ausdrücken  zu  können,  wollen 

25  * 
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wir  folgende  Bezeichnungen  eiuführen.  Die  Wärmemenge, 
welche  latent  wird,  wenn  eine  Gewichtseinheit  Flüssigkeit 
bei  der  Temperatur  t und  unter  dem  entsprechenden  Drucke 
verdampft,  heifse  r und  die  specifische  Wärme  der  Flüs- 
sigkeit c,  weiche  beiden  Gröfscn,  so  wie  auch  die  vorigen 

s,  a und  -ß  als  Functionen  von  t anzusehen  sind.  Endlich 
dt 

sey  die  Wärmemenge,  welche  einer  Gewichtseinheit  Dampf 
mitgetheilt  werden  mufs,  wenn  er  vou  der  Temperatur  t 
auf  t + dt  gebracht,  dabei  aber  so  zusammengedrückt  wer- 
den soll,  dafs  er  sich  für  diese  Temperatur,  ohue  dafs  ein 
Theil  von  ihm  niedergeschlagen  wird,  gerade  wieder  im 
Maximum  der  Dichte  befindet,  mit  hdt  bezeichnet,  worin 
h ebenfalls  eine  Function  von  t hedeutet,  von  welcher  vor- 
läufig dahingestellt  bleibe,  ob  sie  ihrem  Werlhe  nach  po- 
sitiv oder  negativ  ist. 

Wenn  wir  nun  die  ursprünglich  im  Gefäfse  vorhandene 
Flüssigkeitsmasse  u und  die  Dampfmassc  m nennen,  ferner 
die  bei  der  Ausdehnung  vou  oe  bis  of  verdampfende  Masse 
dm  und  die  bei  der  Zusammendrückung  von  og  bis  oh 
niedergeschlagene  d'm,  so  wird  bei  der  ersteren  die  Wär- 
memenge 

rdm 

latent  und  dem  Körper  A entzogen,  und  bei  der  letzteren 
die  Menge 

frei  und  dem  Körper  B abgegeben.  Bei  der  anderen  Aus- 
dehnung und  Zusammendrückung  wird  weder  Wärme  ge- 
wonnen noch  verloren,  folglich  ist  zu  Ende  des  Processes 

( 6. ) Die  nerbr.  Wärme  = rdm  — (r  — ^ dt)  dm. 

Hieriu  mufs  noch  das  Differential  d'm  durch  dm  und 
dt  ersetzt  werden,  und  dazu  dienen  die  Bedingungen,  un- 
ter welchen  die  zweite  Ausdehnung  und  die  zweite  Zu- 
sammendrückung geschehen  sind.  Die  Dampfmasse,  welche 
sich  bei  der  Zusammendrückung  von  oh  bis  oe  nieder- 
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schlägt,  und  sich  also  auch  bei  der  entsprechenden  Aus- 
dehnung von  oe  bis  oh  entwickeln  wUrde,  sey  mit  ötn 
und  die,  welche  sich  bei  der  Ausdehnung  von  of  bis  og 
entwickelt  mit  S'm  bezeichnet,  dann  hat  man  zunächst,  da 
am  Schlüsse  wieder  die  ursprüngliche  Flüssigkeitsmasse  fx 
und  die  Dampfmasse  m vorhanden  seyn  rnufs,  die  Glei- 
chung: 

dm-\-ifm  — d'm-\-dm. 

Ferner  ergiebt  sich  für  die  Ausdehuuug  von  oe  bis  oh, 
indem  dabei  die  Flüssigkeitsmasse  fi  und  die  Dampfmasse 
m ihre  Temperatur  um  dt  erniedrigen  müssen,  ohne  dafs 
Wärme  fortgeht,  die  Gleichung: 

rSm  — u.cdt  — m.hdt— 0, 

und  ebenso  für  die  Ausdehnung  von  of  bis  og,  indem  man 
nur  /t  — dm  und  m+dm  an  die  Stelle  von  j u und  m,  und 
d’m  an  die  Stelle  von  Öm  setzt, 

rSm  — (u  — dm)  cdt  — (m+dm)hdt  — 0. 

Wenn  man  aus  diesen  drei  Gleichungen  und  (6.)  die  Grö- 
fsen  dm,  Sm  und  ö'm  eliminirt,  und  die  Glieder  von  hö- 
herer als  der  zweiten  Ordnung  fortläfst,  so  kommt: 

(7.)  die  verbr.  Wärme  — ^ -+-  c — dm  dt. 

Die  Formeln  (7.)  und  (5.)  müssen  nun  auf  dieselbe 
Weise  zusaminengestellt  werden,  wie  es  bei  den  perma- 
nenten Gasen  geschehen  ist,  nämlich: 

(rt+c-h)dmdt_A 

( » — o)^dm  dt 

und  man  erhält  also  als  den  für  die  Dämpfe  im  Maximum 
der  Dichte  geltenden  analytischen  Ausdruck  des  Grund- 
satzes die  Gleichung: 

(III.)  ^-+-c  — h — A(s  — 

Wenn  man  anstatt  des  obigen  Grundsatzes  die  An- 
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nähme,  dafs  die  Quantität  der  Wärme  constant  sey,  fest- 
hielte, so  würde  man  zufolge  (7.)  statt  der  Gleichung  (III.) 
setzen  müssen: 

(8.)  £ + c-Ä=0, 

und  diese  Gleichung  hat  man,  wenn  auch  nicht  gerade  in 
derselben  Form,  so  doch  ihrem  Sinne  nach  bisher  benutzt, 
um  den  Werth  der  Gröfse  h zu  bestimmen.  So  lange  man 
bei  dem  Wasser  das  Watt’sche  Gesetz  für  richtig  hielt, 
dafs  die  Summe  der  freien  und  latenten  Wärme  eines 
Quantums  Dampf  im  Maximum  der  Dichte  für  alle  Tem- 
peraturen gleich,  und  dafs  also 


sey,  mufste  mau  schliefsen,  dafs  für  diese  Flüssigkeit  auch 
h — 0 sey,  und  dieses  hat  mau  in  der  That  auch  vielfach 
als  richtig  ausgesprochen,  indem  man  sagte,  wenn  ein 
Quantum  Dampf  sich  im  Maximum  der  Dichte  befinde,  und 
dann  in  einem  für  Wärme  undurchdringlichen  Gefäfse  zu- 
sammengedrückt werde  oder  sich  ausdehne,  so  bleibe  es 
im  Maximum  der  Dichte.  Nachdem  aber  Regnault')  das 
Watt’sche  Gesetz  dahin  berichtigt  hat,  dafs  man  ziemlich 
angenähert  setzen  kann: 

^ Hh  c = 0,305 , 

giebt  die  Gleichung  (8.)  auch  für  h den  Werth  0,305.  Es 
würde  also  folgen,  dafs  das  vorher  betrachtete  Dampfquan- 
tum in  dem  für  Wärme  undurchdringlichen  Gefäfse  bei  der 
Zusammendrückung  sich  zum  Theil  niederschlageu  müsse, 
dagegen  bei  der  Ausdehnung  nicht  mehr  im  Maximum  der 
Dichte  bleibe,  indem  seine  Temperatur  uicht  in  dem  Ver- 
hältnisse abnehme,  wie  es  der  Abnahme  der  Dichte  ent- 
spreche. 

Ganz  anders  verhält  cs  sich,  wenn  man  die  Gleichung 
(8.)  durch  (III.)  ersetzt.  Der  Ausdruck  auf  der  rechten  Seite 

1 ) Mim . Je  t’Acad.  T.  XXI,  da»  9te  und  iOte  Mt-rnoire. 
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ist  seiner  Natur  nach  immer  positiv,  und  daraus  folgt  zu- 
nächst, dafs  A kleiner  als  0,305  seyn  mufs.  Weitei  hin  wird 
sich  aber  auch  noch  ergeben,  dafs  der  Werth  jenes  Aus- 
drucks so  grofs  ist,  dafs  A sogar  negativ  wird.  Man  inufs 
also  schlicfsen,  dafs  das  obige  Dampfquantuin  nicht  bei  der 
Zusammendrückung  sondern  vielmehr  bei  der  Ausdehnung 
sich  thcilweise  niederschlägt,  während  bei  der  Zusam- 
mendrückung seine  Temperatur  iu  stärkerem  Verhältnisse 
steigt,  als  es  der  Zunahme  der  Dichte  entspricht,  so  dafs 
es  dann  nicht  mehr  im  Maximum  der  Dichte  bleibt. 

Dieses  Resultat  ist  freilich  der  vorher  erwähnten  ge- 
wöhnlichen Vorstellung  gerade  entgegengesetzt,  doch  glaube 
ich  nicht,  dafs  irgend  eine  experimentelle  Erfahrung  dage- 
gen spricht.  Vielmehr  steht  es  mit  dem  von  Pambour 
beobachteten  Verhalten  des  Dampfes  besser  in  Einklang,  als 
jene  Vorstellung.  Dieser  fand  nämlich  dafs  der  Dampf, 
welcher  nach  verrichteter  Arbeit  aus  einer  Locoinotive  tritt, 
stets  die  Temperatur  besitzt,  zu  welcher  die  gleichzeitig 
beobachtete  Spannkraft  als  Maximum  gehört.  Daraus  folgt, 
dafs  A entweder  =0  ist , wie  man  es  damals  annahm,  weil 
diefs  mit  dem  so  schon  für  wahrscheinlich  gehaltenen  Watt’- 
schen  Gesetze  übercinstiuimte,  oder  dafs  A negativ  ist. 
Wäre  nämlich  A positiv,  so  müfste  die  Temperatur  des 
Dampfes  bei  der  Ausströmung,  im  Vergleiche  zu  seiner 
Spannkraft,  zu  hoch  seyn,  und  das  hätte  Pambour  nicht 
entgehen  können.  Ist  dagegen  der  vorherigen  Angabe  ge- 
mäfs  A negativ,  so  kann  dadurch  nicht  eine  zu  niedrige 
Temperatur  entstehen,  sondern  es  mufs  nur  ein  Theil  des 
Dampfes  tropfbar  flüssig  werden,  um  den  übrigen  Dampf 
in  der  gehörigen  Temperatur  zu  erhalten.  Dieser  Theil 
braucht  aber  nicht  grofs  zu  seyn,  da  eine  geringe  Menge 
Dampf  beim  Niederschlagen  eine  verhältnifsmäfsig  grofse 
Wärmemenge  frei  macht,  und  das  entstandene  Wasser  wird 
daher  wahrscheinlich  mechanisch  von  dem  übrigen  Dampfe 
mit  fortgeführt,  und  konnte  bei  jenen  Versuchen  um  so 

I)  Tratte  des  locotnotives  / le  rdi/ion  uml  Theorie  des  machine s a 
eapeur  //r  ed. 
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eher  unbeachtet  bleiben,  als  man,  wenn  man  es  bemerkte, 
glauben  konnte,  es  sey  schon  aus  dem  Dampfkessel  als 
Wasser  mechanisch  mit  fortgerissen. 

Die  .bisherigen  Folgerungen  sind  nur  aus  dem  oben  auf- 
gestellten Grundsätze  ohne  irgend  eine  weitere  Voraus- 
setzung abgeleitet.  Die  für  die  permanenten  Gase  erhal- 
tene Gleichung  (Ila.)  lMfst  sich  indessen  durch  eine  sehr 
nahe  liegende  Nebenanuahme  noch  bedeutend  fruchtbarer 
machen.  Die  Gase  zeigen  in  ihrem  Verhalten,  besonders 
in  der  durch  das  M.  und  G.  Gesetz  ausgesprochenen  Be- 
ziehung zwischen  Volumen,  Druck  und  Temperatur,  eine 
so  grofse  Regelmäfsigkeit,  dafs  man  dadurch  zu  der  Vor- 
■ Stellung  geleitet  wird,  dafs  die  gegenseitige  Anziehung  der 
Theilchen,  welche  im  Innern  der  festeu  uud  tropfbar  flüs- 
sigen Körper  wirkt,  bei  den  Gasen  schon  aufgehoben  sey» 
so  dafs  die  Wärme,  während  sie  bei  jenen  Körpern,  um 
eine  Ausdehnung  zu  bewirken,  nicht  blofs  den  äufseren 
Druck,  sondern  auch  die  innere  Anziehung  überwinden  mufs, 
es  bei  den  Gasen  nur  mit  dem  äufseren  Drucke  zu  thun 
habe.  Ist  dieses  der  Fall,  so  kann  bei  der  Ausdehnung  ei- 
nes Gases  nur  so  viel  Wärme  latent  werden,  wie  zu  äu- 
fserer  Arbeit  verbraucht  wird.  Ferner  ist  auch  kein  Grund 
vorhanden,  anzunehmen,  dafs  ein  Gas,  wenn  es  sich  bei 
constanter  Temperatur  ausgedehnt  hat,  dann  mehr  freie 
Wärme  enthalte,  als  vorher.  Giebt  man  auch  dieses  zu, 
so  erhält  man  den  Satz:  ein  permanentes  Glas  verschluckt , 
wenn  es  sich  bei  constanter  Temperatur  ausdehnt , nur  so 
viel  Wärme,  wie  zu  der  äufseren  Arbeit,  die  es  dabei  lei- 
stet, verbraucht  wird;  ein  Satz,  der  wahrscheinlich  für  je- 
des Gas  in  eben  dem  Grade  genau  ist,  in  welchem  das  M. 

. und  G.  Gesetz  auf  dasselbe  Anwendung  findet. 

Hieraus  folgt  dann  sogleich,  dafs 

(9.)  (g)=A.R‘^i 

ist , da,  wie  schon  oben  erwähnt,  Ra~*~l  dv  die  bei  der 

V 

Ausdehnung  um  de  geleistete  äufsere  Arbeit  darstellt.  Dem- 
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nach  kann  die  in  (Ha.)  ▼orkoinmende  Function  U kein  © 
enthalten,  und  die  Gleichung  geht  daher  über  in: 

( II 6.)  dQ=cdt  + ARa-±ldv, 

V 


worin  c nur  eine  Function  von  t seyu  kann,  und  es  ist  so- 
gar wahrscheinlich,  dafs  diese  Gröfse  c,  welche  die  speci- 
fische  Wärme  des  Gases  bei  constantem  Volumen  bedeutet, 
eine  Constaute  ist. 

Um  nun  diese  Gleichung  auf  besondere  Fälle  anzuwen- 
den, mufs  man  die  aus  den  Bedingungen  jedes  einzelnen 
Falles  sich  ergebende  Beziehung  zwischen  den  Veränder- 
lichen 0,  t und  v mit  der  Gleichung  in  Verbindung  brin- 
gen, und  sie  dadurch  integrabel  machen.  Es  sollen  hier 
nur  einige  einfache  Beispiele  der  Art  angeführt  werden, 
welche  entweder  an  sich  von  Interesse  sind,  oder  es  da- 
durch werden,  dafs  man  sie  mit  anderen  schon  früher  aus- 
gesprochenen Sätzen  vergleichen  kann. 

Man  kann  zunächst  die  specifische  Wärme  des  Gases 
bei  coustantem  Volumen  und  die  bei  constantem  Drücke 
erhalten,  wenn  man  in  (II b.)  c=const.  und  p = const. 
setzt.  Im  ersteren  Falle  wird  dv  — o und  (116.)  geht 
über  in: 


(10.) 


dQ 

dt 


c. 


Im  letzteren  Falle  ergiebt  sich  aus  der  Bedingung  p=const. 
mit  Hülfe  der  Gleichung  (I.): 


oder: 


iv  dt 

v a+t’ 


und  dieses  in  (II 6.)  eingesetzt,  giebt,  wenn  man  die  spe- 
cifische Wärme  bei  constantem  Drucke  mit  c bezeichnet: 


(10a.)  dß  =c=c+AR. 

dt 

Man  sieht  also,  dafs  die  Differenz  der  beiden  specifi- 
schen  Wärmen  für  jedes  Gas  eine  constante  Gröfse  AR  ist. 
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Diese  Gröfse  bielet  aber  auch  für  die  verschiedenen  Gase 
eine  eiufarhc  Beziehung  dar.  Der  vollständige  Ausdruck 

für  R ist  p~j-,  wenn  p„,  e„  und  irgend  drei  zusaui- 

inengehörige  Wertlie  von  p,  c und  t für  eiue  Gewichtsein- 
heit des  betrachteten  Gases  sind,  und  daraus  folgt,  wie 
schon  bei  der  Aufstellung  der  Gleichung  (I.)- erwähnt  wurde, 
dafs  R umgekehrt  proportional  dein  specifischcn  Gewichte 
des  Gases  ist,  und  dasselbe  mufs  daher  auch  für  die  Dif- 
ferenz c — c=AR  gelten,  da  A für  alle  Gase  gleich  ist. 

Will  man  die  specifische  Wärme  der  Gase  nicht  uach 
der  Gewichtseinheit,  sondern,  wie  es  gebräuchlicher  ist,  nach 
der  Ko/umeneinheit  rechnen,  so  braucht  inan,  wenn  das 
Volumen  sich  auf  die  Temperatur  t0  und  den  Druck 
bezieht,  c und  c nur  durch  p0  zu  dividiren.  Seyen  diese 
Quotienten  mit  y und  y bezeichnet,  so  erhält  man: 


(II.) 


7 


±*  = A * , 

r>o 


ln  dieser  letzten  Gröfse  kommt  nichts  mehr  vor,  was  von 
der  besonderen  Natur  des  Gases  abhäugig  wäre,  und  die 
Differenz  der  nach  der  \rolumeneinheit  gerechneten  speci- 
fischen  Wärmen  ist  also  für  alle  Gase  gleich.  Diesen  Satz 
hat  auch  Clapeyron  aus  der  Carnol’schen  Theorie  ab- 
geleitet, während  sich  die  vorher  gefundene  Constauz  der 
Differenz  c — c dort  nicht  ergiebt,  sondern  der  für  die- 
selbe gefundene  Ausdruck  noch  die  Form  ciucr  Tempera- 
turfunction hat. 

Dividirt  man  die  Gleichung  (11.)  auf  beiden  Seiten  mit 
y,  so  kommt: 


(12) 


P« 

a-t-ta  ’ 


worin  k der  Kürze  wegen  für  den  Quotienten  — gesetzt 
ist,  welcher  mit  dem  Quotienten  c~  gleichbedeutend  ist, 

und  durch  die  theoretischen  Betrachtungen  von  La  place 
über  die  Fortpflanzung  des  Schalles  in  der  Luft  eine  be- 
sondere Wichtigkeit  für  die  Wissenschaft  erlangt  hat.  Der 
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Ueberschufs  dieses  Quotienten  über  die  Einheit  ist  also  bei 
terschiedenen  Gasen  der  specißschen  Wärme  derselben  bei 
constantem  Volumen  umgekehrt  proportional,  wenn  die  letz- 
tere nach  der  Volumeneinheil  gerechnet  wird.  Dieser  Salz 
ist  in  der  Thal  von  Dulong  durch  Versuche1)  so  nahe 
als  richtig  gefunden  worden,  dafs  er  ihn  mit  Rücksicht  auf 
seine  theoretische  Wahrscheinlichkeit  als  streng  richtig  an- 
genommen, und  daun  umgekehrt  dazu  benutzt  hat,  aus  den 
durch  die  Beobachtung  ermittelten  Werthcn  von  k die  spe- 
cifischen  Wärmen  der  verschiedenen  Gase  zu  berechnen. 
Dabei  mufs  jedoch  bemerkt  werden,  dafs  der  Satz  theo- 
retisch nur  so  weit  verbürgt  ist,  als  das  M.  und  G.  Gesetz 
gilt,  was  nicht  bei  alleu  von  Dulong  angewandten  Gasen 
mit  hinlänglicher  Genauigkeit  stattßndet. 

Nimmt  man  an,  dafs  die  specitische  Wanne  der  Gase 
bei  constantem  Volumen  c constaut  sey,  was  schon  oben 
als  sehr  wahrscheinlich  bezeichnet  wurde,  so  ergiebt  sich 
dasselbe  auch  für  die  specitische  Wärme,  bei  constantem 
Drucke,  und  folglich  mufs  dann  auch  der  Quotient  beider 

t 

specißschen  Wärmen—  =zk  constant  seyn.  Dieser  Salz,  wel- 
chen schon  Poisson  nach  Versuchen  von  Gay  Lussac 
und  Weiter  als  richtig  angenommen,  und  seinen  Untersu- 
chungen über  die  Spannkraft  und  Wärme  der  Gase  zu 
Grunde  gelegt  hat’),  stimmt  also  mit  der  vorstehenden 
Theorie  sehr  gut  überein,  während  er  nach  der  Carnot’- 
schen  Theorie  bei  ihrer  bisherigen  Behandlung  nicht  mög- 
lich wäre. 

Setzt  man  in  der  Gleichung  (II  b.)  ()=const.  so  erhält 
man  folgende  Gleichung  zwischen  ü und  t: 

(13)  cdt+A.R  — dtr=() 

woraus  sich,  wenn  mau  c als  constant  betrachtet,  ergiebt: 

A.R  , .. 

v — . (a-+- 1)  = const. 
c 

X 

1)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  XLl.  und  Pogg.  Ann.  XVI. 

2)  Traili  de  micanique  lle  ed.  T.  II,  p.  646. 
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oder,  da  nach  Gleichung  (10 o.)  — = - l = fr — 1 ist: 

ck— 1 (o+<)  = const. 

und  daraus  wird,  wenn  v0,  t0  und  p0  drei  zusaminenge- 
hörige  Werlhe  von  ®,  t und  p sind: 


(14.) 


» ~H  /VoN1- 1 

o ~ht0  \ v / 


1 (ihren  wir  hierin  mittelst  der  Gleichung  (I.)  erst  für  v und 
dann  für  t den  Druck  p ein,  so  kommt: 


Dieses  siud  die  Beziehungen,  welche  zwischen  Volumen, 
Temperatur  und  Druck  slattfinden,  wenn  ein  Gasquan- 
tum in  einer  für  Wärme  undurchdringlichen  Hülle  zusam- 
mengedrückt wird,  oder  sich  ausdehut.  Diese  Gleichun- 
gen stimmen  ganz  mit  denen  tiberein,  welche  von  Poisson 
für  denselben  Fall  entwickelt  sind  *),  was  eben  darauf  be- 
ruht, dafs  auch  er  k als  constant  betrachtet  hat. 

Setzt  man  endlich  in  der  Gleichung  (116.)  t = const. 
so  fällt  das  erste  Glied  auf  der  rechten  Seite  fort,  und 
es  bleibt: 


(17.)  dO=ARa-^dv, 

V 

woraus  folgt: 

0=AR  (a-M)  log.  e-hconst. 
oder  wenn  man  die  zu  Anfang  der  Volumenveränderung 
stattfindenden  Werthe  von  ®,  p,  t und  Q mit  v0,  p0,  t0 
und  Q0  bezeichnet: 


(18.)  0—  Q0=AR(a-+-t0')]o%.  — . 

r 0 

Hieraus  ergiebt  sich  zunächst  der  auch  von  Car  not  ent- 
wickelte Satz:  wenn  ein  Gas  ohne  Temperaturceränderung 
sein  Volumen  verändert , so  stehen  die  von  demselben  ent- 
1 ) Traiti  de  mic.  II,  p.  647. 
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wickelten  oder  verschluckten  Wärmemengen  in  arithmetischer 
Reihe,  während  die  Volumina  eine  geometrische  Reihe  bilden. 

Setzt  inan  ferner  in  (18.)  für  R wieder  den  vollstän- 
digen Ausdruck  , so  kommt: 

D a-hta 

( 19. ) Q — Q0  = Ap0  v0  log 

Wendet  man  nun  diese  Gleichung  auf  die  verschiedenen 
Gase  in  der  Weise  an,  dafs  man  nicht  gleiche  Gewichts- 
mengen  derselben  betrachtet,  sondern  solche  Mengen,  die 
zu  Anfang  das  gleiche  Volumen  v0  einnehmen,  so  ist  sie 
in  allen  ihren  Theilen  von  der  besonderen  Natur  des  Gases 
unabhängig,  und  stimmt  mit  dem  bekannten  Satze  über- 
ein, welchen  Duiong,  geleitet  durch  die  oben  erwähnte 
einfache  Beziehung  der  Gröfse  k — 1,  aufgestellt  hat,  dafs 
alle  Gase,  wenn  man  bei  gleicher  Temperatur  und  unter 
gleichem  Drucke  ein  gleiches  Volumen  von  ihnen  nimmt,  und 
sie  dann  um  einen  gleichen  Bruchtheil  dieses  Volumens  zu- 
sammendrückt oder  ausdehnt,  eine  gleiche  absolute  Wärme- 
menge entwickeln  oder  verschlucken.  Die  Gleichung  (19.) 
ist  aber  noch  viel  allgemeiner.  Sie  sagt  aufserdem,  dafs 
die  Wärmemenge  unabhängig  ist  von  der  Temperatur,  bei 
welcher  die  Volumenveränderung  geschieht,  wenn  nur  die 
Quantität  des  angewandten  Gases  immer  in  der  Weise  be- 
stimmt wird,  dafs  auch  bei  den  verschiedenen  Tempera- 
turen die  anfänglich  stattfindenden  Volumina  e0  gleich  sind; 
ferner,  dafs,  wenn  der  anfängliche  Druck  in  den  veschie- 
denen  Fällen  verschieden  ist,  die  Wärmemengen  diesem  pro- 
portional sind. 

(Schlaf«  im  nSchtten  Heft.) 
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VI.  Ueber  die  unorganischen  Bestandteile  in  den 
organischen  Körpern  irn  Allgemeinen , und  über  die 
in  den  Hühnereiern  irn  Besonderen ; 
von  Heinrich  Rose. 


iAachdein  ich  in  einer  frühereu  Abhandlung  gezeigt  halte, 
dafs  wenn  eine  organische  Substanz  möglichst  beitu  Aus- 
schlufs  der  Luft  verkohlt  wird,  Wasser  und  Chlorwasser- 
stoffsäure aus  der  verkohlten  Masse  bald  mehr  bald  weni- 
ger unorganische  Bestandteile  auszicheu,  dafs  aber  oft  be- 
deutende, oft  aber  auch  nur  geringe  Mengen,  oft  auch  gar 
keine  unorganische  Verbindungen  in  der  durch  Auflösungs- 
inittel  erschöpften  Kohle  Zurückbleiben  1 ),  war  es  mein 
Bemühen,  zu  erforschen,  wie  viele  von  diesen  unorgani- 
schen Substanzen  durch  Auflösungsmittcl  aus  den  nicht  ver- 
kohlten organischen  Substanzen  erhalten  werden  können. 

Zu  diesen  Versuchen  eignen  sich  die  sogenannten  Pro- 
teiusubstauzeu  am  besten,  da  sie  durch  wenig  erhöhte  Tem- 
peratur in  den  coagulirten  Zustand  versetzt  werdeu  kön- 
nen, und  daun  Wasser  nur  genüge  Mengen  von  organi- 
scher Substanz  aus  ihnen  ausziehen  kann. 

Hr.  Weber  hat  in  dieser  Hinsicht  mehrere  Protein- 
substauzen untersucht,  nämlich  Eiweifs  und  Eigelb  von  Hüh- 
nereiern, MuskelQeisch  vom  Pferde,  das  Seruin  und  den 
Blutkuchen  vom  Blute  des  Pferdes. 

Hier  sollen  zuerst  nur  die  Resultate  mitgetheilt  werden, 
die  er  hinsichtlich  des  Eiweifs  und  des  Eigelbs  von  Hüh- 
nereiern erhalten  hat.  Sie  dienen  zum  Theil  zur  Besläti 
gung  der  Untersuchungen  des  Hm.  Po  leck  über  diesen 
Gegenstand , der  sich  bei  der  Bestimmung  der  unorgani- 
schen Bestandteile  derselben  Methode  der  Verkohlung  be- 
diente ? ). 

I ) Pogg.  Ann.  Bd.  76,  S.  »15. 

-)  Pogg.  Ann.  Bd.  79,  S.  161 
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Die  Hühnereier  wurden  mit  der  Schale  längere  Zeit  mit 
Wasser  gekocht,  worauf  das  Weifse  vom  Gelben  auf  das 
Sorgfältigste  getrennt  wurde. 

13  Eier  wogen  nach  Entfernung  der  Schale  038,45  Grin., 
davon  waren: 

Eigelb  191,80  Grm.  oder  35,62  Proc. 

Eiweifs  336,65  - - 64,38 

5387157  100,00.“ 

Beide  wurdeu  darauf  bei  lüO1’  C.  getrocknet.  Das  Ei- 
gelb wurde  beim  Trocknen  ölig,  und  eine  grofse  Menge 
des  Oels  schwitzte  aus.  Das  Eiweifs  trocknete  zu  einer 
gelben  berusteinartigen  Masse. 

Beim  Trocknen  verlor  das  Eigelb  50,62  Proc.,  das  Ei- 
weifs aber  86,86  Proc.  Wasser. 

Das  Gewichlsverhältnifs  des  Eigelbs  und  des  Eiweifs 
im  getrockneten  Zustande  ist  daher  ein  beinahe  umgehehr 
tes,  wie  das  im  nicht  getrockneten  Zustande.  Es  wog  im 
getrockneten  Zustande 

Eigelb  94,70  Grm.  oder  66,18  Proc. 

Eiweifs  44,21  - - 33,82  - 

138,91.  100,00. 


Untersuchung  des  Eiweifs. 

1.  Untersuchung  des  verkohlten  Eiweifs. 

Das  getrocknete  Eiweifs  (44,21  Grm.)  wurde  in  einem 
grofsen  Platintiegel  beim  Ausscblufs  der  Luft  verkohlt, 
uin  Gewifsheit  zu  erlangen,  ob  die  in  den  anorganischen 
Beslandtheilen  gefundene  Kieselsäure  wirklich  im  Eiweifs 
enthalten  sey,  oder  vielleicht  von  der  Masse  der  Thontie- 
gel herrühre,  in  denen  früher  die  Verkohlung  stattfand. 

a)  Der  wäfserige  Auszug  der  verkohlten  Masse  betrug 
nach  dem  Abdampfen  2,036  Grm.  Er  bestand  im  Hun- 
dert aus: 
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Chlornatrium 

44,40  Proc 

Kali 

29,07  - 

Natron 

7,12  - 

Phosphorsäure 

0,54  - 

Schwefelsäure 

1,62  - 

Kohlensäure 

16,20  - 

Kieselsäure 

0,14  - 

99,09. 

Berechnet  man  die  Basen 

und  Säuren  zu 

salzartigen 

Verbindungen,  so  erhält  man: 

Na  €1 

44,04 

NaC 

12,14 

KC 

37,69 

ks  p 

1,60 

ks 

3,52 

kss 

0,56 

99,91. 

2)  Der  Chlorwasserstoff  saure  Auszug  der 

verkohlten 

Masse  hatte  0,233  Grm.  unorganischer  Bestandtheile.  Diese 

bestanden  im  Hundert  aus: 

Kali 

8,16 

Natron 

18,88 

Kalkerde 

15,02 

Maguesia 

18,88 

Eisenoxyd 

1,71 

Phosphorsäurc  35,20 
Kieselsäure  2,15 
100,00. 

Die  Menge  der  Phosphorsäure  reicht  hin,  ui»  mit  der 
Kalkerdc  und  der  Magnesia  dreibasisch  phosphorsaure  Salze, 
und  um  mit  dem  Eisenoxyd  Fe  P zu  bilden.  Die  berech- 
nete Menge  Phosphorsäure  unifste  daun  35,96  Proc.  betra- 
gen; die  gefundene  war  35,20  Proc. 

3) 
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3)  Die  rückständige  Kohle  der  verkohlten  Masse  gab 
durch  Behandlung  mit  Platinchlorid  nur  0,099  Grm.  unor- 
ganischer Bestandtheile.  Sie  bestanden  im  Hundert  aus: 


Kali  8,09 

Natron  14,14 

Kalkerde  13,13 

Magnesia  28,28 

Eisenoxyd  4,04 

Phosphorsäure  26,26 
Kieselsäure  6,06 


100,00. 

II.  Untersuchung  der  unorganischen  Bestandtheile  im 
nicht  verkohlten  Eiweifs. 

Zu  dieser  Untersuchung  wurde  das  Eiweifs  von  19 
Eiern  angewandt,  deren  Bestandtheile  durch  Kocheu  in 
Wasser  mit  der  Schale  coagulirt  wurden.  Sie  bestan- 
den aus: 

Eigelb  320  Grm.  oder  39,12  Proc. 

Eiweifs  498  - - 60,88  - 

81&  100,00. 

Ein  Versuch  das  nicht  coagulirte  Eiweifs,  nachdem  es 
soviel  wie  möglich  vom  Eigelb  getrennt  war,  nach  seiner 
Vermischung  mit  etwas  mehr  als  einem  gleichen  Volumen 
Wasser  zu  coaguliren,  um  das  Coagulum  mit  Wasser  zu 
extrahiren,  gelang  nicht.  Das  durchs  Kochen  coagulirte 
Eiweifs  setzte  sich  als  dicker  Schleim  so  fest  an  die  Wände 
des  silberneu  Kessels,  dafs  ein  Anbrennen  schwer  zu  ver- 
meiden war. 

Als  aber  die  Eier  mit  der  Schale  iu  Wasser  gekocht 
worden  waren,  liefs  sich  das  coagulirte  und  vom  Eigelb 
getrennte  Eiweifs  leicht  durchs  Kochen  mit  Wasser  aus- 
ziehen,  ohne  seine  weifse  Farbe  zu  verlieren. 

1)  Der  wäfsrige  Auszug  des  coagulirten  Eiweifs  (von 
498 Grm.)  war  von  schwach  gelblicher  Farbe,  reagirtc  al- 
kalisch uud  verkohlte  sich  schon  theilweise  beim  Eindam- 

Poggendorir*  Annal.  Bd.  LXXIX.  26 
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pfen  bis  zur  Trockuifs.  Die  trockne  Masse  wurde  in  ei- 
nein grofsen  Platintiegel  möglichst  beim  Ausschlufs  der  Luft 
geglüht.  Die  Masse  schäumte  dabei  stark,  es  entwickelten 
sich  aber  keine  stinkenden  Gasarten,  wie  beim  Verkohlen 
proteinartiger  Körper,  sondern  der  Geruch  war  wie  ihn 
stickstofffreie  organische  Substanzen  bei  der  Verkohlung 
zeigen.  Die  Kohle  wurde  fein  gepulvert,  mit  Wasser  aus- 
gekocht und  mit  heifsem  Wasser  ausgewaschen,  bis  das 
Waschwasser  beim  Verdampfen  keinen  Rückstand  mehr 
hinterlicfs,  und  die  Salpetersäure  Silberoxydlösung  nicht 
mehr  trübte.  Es  entstand  freilich  zuletzt  durch  dieses 
Reagens  inpner  noch  eine  Opalisiruug,  die  aber  durch  ei- 
nen Tropfen  von  Salpetersäure  wieder  verschwand,  und 
von  aufgelösten  phosphorsauren  Erden  herrührte,  die  beim 
Ausziehen  des  coagulirten  Eiweifs  in  den  wäfsrigen  Aus- 
zug übergegangen,  aber  beim  Verkohlen  wieder  unlöslich 
geworden  waren,  und  sich  in  einer  weit  geringeren  Menge 
auflösteu. 

Der  wäfsrige  Auszug  der  Kohle  abgedampft  und  ge- 
glüht betrug  2,678  Grra.;  seine  Zusammensetzung  war: 


Chlornatrium 

51,56 

Kali 

26,77 

Natron 

4,92 

Phosphorsäurc 

1,41 

Schwefelsäure 

2,24 

Kohlensäure 

2,69 

99,59. 


Es  ist  hierbei  zu  bemerken,  dafs  bei  der  Bestimmung 
der  Kohlensäure  vermittelst  verdünnter  Salpetersäure  sich 
zugleich  eine  nicht  ganz  unbedeutende  Menge  von  Schwe- 
felwasserstoffgas entwickelte;  die  Auflösung  wurde  auch 
durch  ausgeschiedenen  Schwefel  etwas  milcbicht. 

Die  mit  Wasser  cxtrahirte  Kohle  wurde  darauf  mit 
Chlorwasserstoffsäure  behandelt;  der  saure  Auszug  abge- 
dampft gab  noch  einen  Rückstand  von  0,106  Grm.,  und 
die  mit  Chlorwasserstoffsäure  extrahirte  Kohle  gab  nach 
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dem  Verbrennen  noch  0,010  Grm.  Asche.  Beide  Rück- 
stände vereinigt,  hatten  folgende  Zusammensetzung: 


Kali 

0,032  Grm. 

32,00  Proc. 

Natron 

0,017  - 

17,00  - 

Kalkerde 

0,017  - 

17,00  - 

Magnesia 

0,017  - 

17,00  - 

Phosphorsäure 

0,017  - 

17,00  - 

0,100. 

100,00. 

Die  geringere  Menge  der  erhaltenen  Bestandtheile  rührt 
davon  her,  dafs  die  Basen  im  chlorwasserstoffsauren  Aus- 
zuge der  Kohle  als  Cblormetalle  enthalten  waren  und  zu 
Oxyden  berechnet  werden  mufstcn.  — Die  durch  Wasser 
aus  den  coagulirten  Eiweifs  ausgezogeneu  Bestandtheile 
sind  also: 


2,678  Grm.  im  wäfsrigen  Auszuge 
0,100  - Rückstand  der  Kohle 
2,778. 

Die  sämintlichen  unorganischen  Bestandtheile  des  wäfs- 
rigen Auszugs  des  nicht  verkohlten  coagulirten  Eiweifs, 
nachdem  die  geringen  Mengen,  welche  in  der  Kohle  zurück- 
geblieben waren,  zu  den  Bestaudtheilen,  welche  Wasser 
aus  dem  verkohlten  Rückstand  ausgezogen  hatte,  hinzuge- 
fügt worden  sind,  sind  folgende: 


Chlornatrium 

49,71  Proc. 

Kali 

26,96  - 

Natron 

5,36  - 

Kalkerde 

0,61  - 

Maguesia 

0,61  - 

Phosphorsäure 

1,98  - 

Schwefelsäure 

2,16  - 

Kohlensäure 

12,24  - 

99,63. 
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Na  CI 

49,71 

NaC 

9,14 

kc 

33,59 

k*p 

2,29 

ks 

4,70 

Ca*  P 

1,12 

Mg*  P 

1,31 

101,86. 

Vergleicht  man  dieses  Resultat  mit  dem,  welches  der 
wäfsrige  Auszug  des  verkohlten  Eiweifs  gegeben  hat,  so 
finden  wir  eine  hinreichende  Uebereinsliimnung.  Das  Was- 
ser hatte  aus  dem  nicht  verkohlten  Eiweifs  teleoxydische 
Körper  ausgezogen,  so  dafs  die  Kohle  des  wäfsrigen  Aus- 
zugs sich  fast  vollständig  durch  Wasser  von  den  unorga- 
nischen Salzen  befreien  liefs. 

Der  wäfsrige  Auszug  des  coagulirteu  nicht  verkohlten 
Eiweifs  zeigt  einige  merkwürdige  Eigenschaften.  Obgleich 
die  Analyse  einen  sehr  bedeutenden  Gehalt  von  Chlorna- 
trium in  demselben  erwiesen  hat,  so  wird  in  der  Auflö- 
sung, nachdem  etwas  verdünnte  Salpetersäure  hinzugefügt 
worden  ist,  durch  salpetersaures  Silberoxyd  keine  Fällung 
von  Chlorsilber  erzeugt.  Dieselbe  zeigt  sich  erst,  nachdem 
die  aufgelöste  organische  Substanz  zerstört  ist;  entweder 
wenn  der  Auszug  zur  Trockuifs  abgedampft,  die  trockne 
Masse  verkohlt  und  mit  Wasser  ausgclaugt  wird,  oder 
auch  wenn  man  den  wäfsrigen  Auszug  mit  starker  Salpe- 
tersäure einige  Zeit  erhitzt.  Ich  habe  nicht  untersucht, 
was  für  eine  organische  Substanz  in  dem  Auszuge  ist,  die 
verhindert,  dafs  aus  einer  Chlornatriumlösung  durch  Sil- 
beroxydlösung  kein  Chlorsilber  sich  fälleu  kann.  Aus  dem 
oben  Angeführten  ergiebt  sich,  dafs  diese  orgauische  Sub- 
stanz entweder  stickstofffrei  ist,  oder  sehr  wenig  Stickstoff 
enthalten  müsse. 

Der  wäfsrige  Auszug  des  coaguiirten  Eiweifs  giebt  auch 
nach  Zusatz  von  salpetersaurem  Bleioxyd  keinen  Nieder- 
schlag weder  von  Chiorblei  noch  von  schwefelsaurem 
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Bleioxyd.  Ebenso  wird  auch  durch  Chlorbaryum  keine 
Fällung  bewirkt. 

Dagegen  wird  in  dein  Auszuge  durch  salpetersaures 
Quecksilberoxydul  sogleich  ein  starker  Niederschlag  her- 
vorgebracht. Er  ist  etwas  graulich,  aber  weifs,  wenn  vor- 
her etwas  Salpetersäure  hinzugefügt  worden  ist. 

2)  Chlorwasserstoffsaurer  Auszug  des  coagulirten  Ei- 
weifs. 

Das  mit  Wasser  extrahirte,  coagulirte  Eiweifs  wurde 
mit  stark  verdünnter  Chlorwasscrstoffsäure  mehrere  Tage 
in  der  Kälte  digerirt,  dann  flllrirt  und  ausgesüfst.  Der 
saure  Auszug  war  von  schwach  gelblicher  Farbe.  Zur 
Trockuifs  abgedampft  hinterliefs  er  eine  sehr  geringe  Menge 
von  Kohle,  aus  welcher  durch  Chlorwasserstoffsäurc  alle 
Bestandtheile  ausgezogen  werden  konnten.  Die  durch  Säure 
ausgewaschene  Kohle  verbrannte  leicht  beim  Zutritt  der 
Luft  ohne  einen  Rückstand  zu  hinterlassen. 

Das  Gewicht  der  im  chlorwasserstoffsauren  Auszuge  ge- 
fundenen Bestandtheile  betrug  0,644  Grm.  Die  Zusam- 
mensetzung war: 


Kali 

32,14  Proc. 

Natron 

39,28  - 

Kalkerde 

12,11  - 

Magnesia 

11,33  - 

Eisenoxyd 

2,17  - 

Phosphorsäure 

2,97  - 

100,00. 

Während  die  wäfsrigen  Auszüge  des  verkohlten  und 
des  nicht  verkohlten  Eiweifs  hinsichtlich  ihrer  Zusammen- 
setzung sich  sehr  ähneln,  weichen  die  chlorwassersloffsau- 
ren  Auszüge  aufserordentlich  von  einander  ab,  besonders 
hinsichtlich  des  Gehaltes  an  Phosphorsäure.  Die  Menge 
der  Phosphorsäure  in  dem  chlorwasscrstoffsauren  Auszuge 
des  nicht  verkohlten  Eiweifs  ist  so  klein,  dafs  man  unent- 
schieden seyn  mufs,  für  welche  der  gefundenen  Basen  man 
die  erhaltene  geringe  Menge  von  Phosphorsäure  bestim- 
men soll. 
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Es  ist  möglich,  dafs  gewisse  phosphorhaltige  anoxy- 
dische  Bestandtheile  des  Eiweifs  bei  der  Verkohlung  (ob- 
gleich diese  möglichst  beim  Ausschlufs  der  Luft  geschah) 
vielleicht  durch  Zersetzung  des  Wassers  Phosphorsäurc  ge- 
bildet haben. 

3)  Der  Rückstand  des  coagulirten  Eiweifs,  nachdem 
dasselbe  mit  Wasser  und  Chlorwasserstoffsäure  behandelt 
worden  war,  wurde  getrocknet  und  dann  beim  Ausschlufs 
der  Luft  verkohlt.  Aus  der  erhaltenen  Kohle  konnte 
Wasser  nichts  ausziehen;  auch  Chlorwasserstoffsäure  gab 
einen  Auszug,  der  abgedampft  nur  0,004  Grm.  wog.  Die 
erschöpfte  Kohle  mit  Platinchlorid  behandelt,  gab  noch 
0,102  Grm.  unorganische  Bestandtheile  von  folgender  Zu- 
sammensetzung: 


Kali 

14,70 

Natron 

22,56 

Kalkerde 

6,86 

Magnesia 

4,90 

Eisenoxyd 

4,90 

Phosphorsäurc 

36,28 

Kieselsäure 

9,80 

100,00. 

Es  ist  bei  dieser  Untersuchung  zu  bemerken,  dafs  die 
Kieselsäure  des  coagulirten  aber  nicht  verkohlten  Eiw'eifs 
sich  weder  durch  Wasser  noch  durch  Chlorwasserstoffsäure 
ausziehen  licfs,  während  sie  bei  der  Untersuchung  des  ver- 
kohlten Eiweifs  sich  in  beiden  Ausztigeu  fand.  Durch  die 
Verkohlung  sind  also  erst  wohl  Verbindungen  der  Kiesel- 
säure mit  Basen  entstanden,  die  in  Wasser  und  in  Chlor- 
wasserstoffsäure löslich  sind. 


Die  Resultate  der  in  den  drei  Theilen  der  Untersu- 
chung gefundenen  unorganischen  Bestandtheile  des  Eiweifs 
sind  also  folgende: 
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Verkohltes  Eiweifs  gab  unorganische  Bestandteile 
im  wäfsrigen  Auszuge  85,58  Proc. 

im  chlorwasserstoffsauren  Auszuge  9,84  - 

in  der  rückständigen  Kohle  4,18  - 

100,00. 

Coagulirtes , nicht  verkohltes  Eiweifs  gab  an  unorgani- 
schen Bestandteilen 

im  wäfsrigen  Auszuge  78,83  Proc. 

im  chlorwasserstoffsaureu  Auszuge  18,28  - 

im  Rückstände  2,89  - 

100,00. 

Durch  die  Methode  der  Verkohlung  wurden  0,73  Proc. 
unorganischer  Bestandteile  im  wasserhaltigen  und  5,35  Proc. 
in  dem  bei  100°  C.  getrockneten  Eiweifs  erhalten. 

Durch  die  Auszichting  des  coaguiirten  nicht  verkohlten 
Eiweifs  durch  Wasser  und  Chlorwasserstoffsäure  und  Ver- 
breitung des  erschöpften  Rückstands  erhielt  man  0,71  Proc. 
vom  wasserhaltigen  und  5,38  Proc.  von  dem  bei  100°  C. 
getrocknetes  Eiweifs. 

Vereinigt  man  in  beiden  Analysen  die  Bestandteile, 
welche  in  den  drei  Thcilcn  derselben  gefunden  worden 
waren,  so  erhält  mau  folgende  Resultate: 


1. 

11. 

Unorganische  Bestand* 

im  verkohlten 

im  coaguiirten  nicht 

thcilc. 

Eiweitj. 

verkohlten  Eiweif«. 

Chlornatrium 

38,47 

39,30 

Kali 

26,34 

27,66 

Natron 

8,64 

12,09 

Kalkerde 

* 2,04 

2,90 

Magnesia 

3,06 

2,70 

Eisenoxyd 

0,34 

0,54 

Phosphorsäure 

5,06 

3,16 

Schwefelsäure 

1,40 

1,70 

Kohlensäure 

14,05 

9,67 

Kieselsäure 

0,60 

0,28 

100,00. 

100,00- 
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Diese  Resultate  stimmen  so  nahe  überein,  wie  man  es 
nur  bei  den  jetzt  bekannten,  ziemlich  unvollkommenen  Me- 
thoden, die  unorganischen  Bestandtheile  in  grofsen  Mengen 
von  organischer  Substanz  zu  bestimmen,  erwarten  kann. 

Diese  Resultate  zeigen  aber  auch  eine  grofse  Ucberein- 
stimmung  mit  dem  Resultate,  das  Po  leck  bei  einer  Wie- 
derholung einer  früheren  Analyse  gefunden  hat  Pol  eck 
bat  nur  geglaubt,  dafs  der  gröfste  Theil  des  Chlors  als 
Chlorkalium  und  nicht  als  Chlornatrium  im  Eiweifs  enthal- 
ten sey,  eine  Annahme,  die  eben  so  wenig  zu  widerlegen, 
wie  zu  bestätigen  ist. 

Der  gröfste  Unterschied  findet  bei  der  Bestimmung  der 
Kohlensäure  statt. 


Untersuchung  des  Eigelbs. 

I.  Untersuchung  des  verkohlten  Eigelbs. 

Es  wurden  191,80  Grin.  zur  Untersuchung  angewandt. 

1 ) Der  tcäfsrige  Auszug  der  verkohlten  Masse  reagirfe 
stark  sauer.  Zur  Trocknifs  abgedampft  gab  er  beim  Er- 
hitzen einen  geschmolzenen,  nach  dem  Erkalten  glasartigen 
Rückstand  von  0,750  Grin.;  der  sich  erst  durch  lange  Di- 
gestion in  Salpetersäure  löste.  Er  bestand  im  Hundert  aus: 


Kali 

9,60 

Natron 

6,66 

Kalk  erde 

12,53 

Magnesia 

1,86 

Eisenoxyd 

1,20 

Phosphorsäure 

67,73 

99,58. 

Es  sind  dicfs  metaphosphorsaure  Salze  (wenn  mau  das 
Eisenoxyd  als  nicht  mit  Phosphorsäure  verbunden  ansieht) 
und  zwar 

1)  Pogg  Kon.  Bd.  89,  S.  155. 
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KP 

24,14  Proc. 

NaP 

21,90  - 

CaP 

44,31  - 

MgP 

8,29  - 

Fe 

1,20  - 

99,84. 

Der  wäfsrige  Auszug  enthielt  kein  Chlor.  Wurde  die 
Auflösung  des  abgedampfteu  Auszugs  in  Salpetersäure  mit 
Ammoniak  versetzt,  so  bestand  der  Niederschlag  nach  dem 
Glühen  aus  Ca*  Ps  -t-Mg*  P-f-FeR 

2)  Der  chlorwassersto/fsaure  Auszug  der  cerkohlten  Masse. 
Das  Gewicht  der  erhaltenen  Bestandtheile  war  0,347  Grrn. 
Ihre  Zusammensetzung  war  folgende: 


Kali 

Natron 

Kalkerde 

Magnesia 

Eisenoxyd 

Phosphorsäure 


10,09  Proc 
8,93  - 

9,80  - 

2,30  - 

2,02  - 
66,86  - 
100,00. 


Es  sind  diefs  wie  im  wäfsrigen  Auszuge  metaphosphor- 
saure Salze,  nämlich 


KP  25,37  Proc, 

NaP  29,37  - 

CaP  34,66  - 

MgP  10,24  - 

Fe  2,01  - 

101,65. 


3)  Die  rückständige  Kohle  der  verkohlten  Masse  lief« 
sich  etwas  schwer  vermittelst  Platinchlorids  verbrennen. 
Sie  enthielt  1,506  Grm.  unorganischer  Bestaudtheile  von 
folgender  Zusammensetzung 
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Kali 

7,70 

Natron 

4,44 

Kalkcrdc 

11,29 

Magnesia 

1,40 

Eisenoxyd 

1.53 

Phosphorsäure 

73,31 

Kieselsäure 

0,33 

100,00. 

Diefs  sind  nicht  nur  metaphosphorsaure  Salze,  sondern  es 
ist  noch  eine  beträchtliche  Menge  von  Phosphorsäure  über- 
schüssig vorhanden,  wie  sich  diefs  aus  folgender  Zusam- 
menstellung ergiebt: 

KP  19,36  Proc. 

NaP  11,60  - 

CaP  39,92  - 

MgP  6,23  - 

FeP  2,89  - 

P 16,67  - 

Si  0,33  - 

100,00. 


II.  Untersuchung  der  unorganischen  Bestandtheile  im 
nicht  verkohlten  Eigelb. 

Die  Menge  des  zu  dieser  Untersuchung  angewandten 
Eigelbs  betrug  320  Grm.  Es  wurde  zu  wiederholten  Ma- 
leu  mit  Wasser  ausgekocht,  filtrirt  und  das  Ungelöste  mit 
heifsem  Wasser  ausgesüfst.  Das  Filtriren  und  das  Aus- 
waschen des  Eigelbs  ging  schwer  und  langsam  von  statten, 
da  das  Oel  des  Eigelbs  mit  dem  Wasser  eine  milchichte 
Flüssigkeit  bildete,  die  auch  milchicht  durchs  Filtrum  ging. 
Das  Auswaschen  war  erst  nach  mehreren  Wochen  beendet. 
Nach  dieser  Zeit  lief  das  Waschwasser  klar  und  durchsich- 
tig ab;  beim  Verdunsten  einer  bedeutenden  Menge  blieb 
zwar  ein  geringer  kohliger  Rückstand,  der  aber  beim  Ver- 
brennen keine  Asche  hinterliefs. 
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Der  wäfsrige  Auszug,  dessen  Volumen  sehr  bedeutend 
war  (er  betrug  ungefHhr  5 Berliner  Quart),  reagirte,  nach- 
dem er  concentrirt  worden  war,  neutral,  wodurch  er  sich 
wesentlich  von  dem  des  verkohlten  Gigelbs  unterschied.  Er 
wurde  in  einer  Platinschaie  abgedampft,  wodurch  er  schon 
theilweisc  verkohlte  und  dann  beim  Auschlufs  der  Luft  voll- 
ständig verkohlt.  Die  Menge  der  erhaltenen  Kohle  war  nicht 
sehr  bedeutend.  Sie  wurde  fein  gerieben,  mit  Wasser  aus- 
gekocht, filtrirt  und  ausgewaschen.  Die  Auflösung  reagirte 
wiederum  neutral.  Die  geringe  Menge  der  ausgewaschenen 
Kohle  wurde  beim  Zutritt  der  Luft  verbrannt,  wodurch  eiu 
ziemlich  bedeutender  Rückstand  erhalten  wurde.  Derselbe 
wurde  mit  dem  zur  Trocknifs  abgedampften  Auszug  verei- 
nigt. Das  Gewicht  beider  betrug  1,390  Grm.  Die  Zusam- 
mensetzung war  folgende: 

Chlornatrium  28,41  Proc. 

Kali  26,76  - 

Kalkerde  6,47 

Magnesia  3,10 

Eisenoxyd  0,43 

Phosphorsäure  31,53 

99,70. 

Die  hieraus  berechneten  Salze  sind  folgende: 


Na  tl 

28,41  Proc. 

K'¥ 

47,00  - 

Ca’  P 

14,68  - 

Mg’  ¥ 

8,41  - 

Fe’P1 

1,00  - 

99,40. 

Die  Zusammensetzung  des  wäfsrigen  Auszugs  des  nicht 
verkohlten  Eigelbs  ist  von  dem  des  verkohlten  aufscror- 
deutlich  verschieden.  Während  in  diesem  metaphospbor- 
saure  Salze  enthalten  sind,  sind  in  jenem  nur  pyrophos- 
phorsaure  Salze.  Offenbar  ist  beim  Verkohlen  des  Eigelbs 
durch  eine  in  ihm  enthaltene  phosphorhaltige,  vielleicht  an- 
oxydische  Substanz,  die  im  Wasser  nicht  löslich  ist,  Phos- 
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pkorsäure,  unstreitig  wohl  durch  den  Sauerstoff  des  Was- 
sers gebildet  worden,  wodurch  die  pyrophosphorsaureu 
Salze  sich  vollständig  in  metaphosphorsaurc  Salze  verwan- 
deln konnten.  Dadurch  ist  zugleich  bei  der  Verkohlung 
das  im  Eigelb  enthaltene  Chlornatriutn  vollständig  zersetzt 
worden,  denn  der  zweite  Hauptunterschied  beider  Auszöge 
besteht  in  einem  gänzlichen  Mangel  von  Chlor  im  wäfsri- 
gen  Auszug  des  verkohlten  Eigelbs.  Man  sieht  hieraus,  dafs 
wenn  die  Auflösung  einer  durch  gewöhnliche  Einäscherung 
erhaltene  Asche  sauer  oder  auch  nur  neutral  reagirt,  und 
man  in  derselben  keinen  Chlorgehalt  findet,  mau  nicht  auf 
die  Abwesenheit  des  Chlors  in  der  organischen  Substanz 
schliefsen  mufs. 

2)  Chloncassersto  ff  saurer  Auszug  des  nicht  verkohlten 
Eigelbs. 

Das  mit  Wasser  extrahirte  Eigelb  wurde  mit  sehr  ver- 
dünnter Chlorwasserstoffsäure  10  bis  12  Tage  in  der  Kälte 
digerirt,  filtrirt  und  so  lange  mit  kaltem  Wasser  ausgewa- 
schen, bis  salpetersaures  Silberoxyd  in  dem  Waschwasser 
eine  kaum  bemerkbare  Trübung  hervorbrachte,  und  eine 
bedeutende  Menge  desselben  beim  Abdampfen  in  einer  Pla- 
tiuschale  keinen  Rückstand  hinterliefs. 

Der  saure  Auszug  wurde  zur  Trocknifs  abgedampft,  der 
Rückstand  im  Platintiegel  geglüht,  und  die  geringe  Menge 
der  Kohle  beim  Zutritt  der  Luft  verbrannt.  Die  erhaltene 
Masse  schmolz  beim  Glüheu  zu  einer  zähen  Flüssigkeit; 
nach  dem  Erkalten  wog  sie  2,528  Grrn.  Als  sie  mit  Was- 
ser behandelt  wurde,  weichte  sie  nur  wenig  in  demselben 
auf,  und  selbst  auch  nach  einer  dreitägigen  Digestion,  ab- 
wechselnd mit  Chlorwasserstoffsäure  und  mit  Salpetersäure 
oder  mit  beiden  Säuren  zugleich  in  verdünntem  und  im  con- 
centrirtem  Zustande  blieb  ein  bedeutender  Rückstand  von 
körniger  Beschaffenheit.  Er  wurde  nbfiltrirt  und  ausgewa- 
schen. Hierbei  löste  sich  keine  Spur  von  ihm  auf.  Ge- 
trocknet und  geglüht  wog  er  1,039  Grm.  Aufs  neue  wie- 
derum mit  Säuren  im  verdünnten  oder  im  concentrirten 
Zustand  behandelt,  veränderte  er  sich  nicht  im  Mindesten. 
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Er  wurde  darauf  mit  einer  concentrirten  Auflösung  von 
kohlensaurein  Natron  erhitz!,  wodurch  er  seine  Beschaffen- 
heit veränderte;  er  wurde  dadurch  flockig  voluminös,  und 
bildete  endlich  eine  ganz  zähe  terpenthinartige  Masse,  die 
als  schwerer  ölartiger  Körper  zu  Boden  sank.  Nach  dem 
Erkalten  wurde  das  Ganze  mit  Wasser  verdünnt,  wobei 
ein  flockiger  Niederschlag  ungelöst  blieb,  der  sich  aber  voll- 
ständig auflöste,  als  die  Flüssigkeit  sauer  gemacht  wurde. 
In  dieser  Auflösung  brachte  Ammoniak  einen  starken  vo- 
luminösen Niederschlag  hervor,  der  abfiltrirt,  in  Salpeter- 
säure gelöst  und  durch  metallisches  Quecksilber  zerlegt 
wurde.  Die  Flüssigkeit,  welche  vom  Niederschlag  abfiltrirt 
wurde,  enthielt  keine  Kalkcrde,  wohl  aber  entstand  in  ihr 
eiu  starker  Niederschlag  durch  eine  Magnesiaauflösung.  Die 
Zusammensetzung  des  in  Säuren  ganz  uulöslicben  Körpers 
war  folgende: 

0,292  Grin.  Kalkerdc 
0,009  - Eisenoxyd 

0,739  - Phosphorsäure 

“ToitT 

Diefs  stimmt  fast  ganz  genau  mit  dem  Gewichte  des  un- 
löslichen Körpers,  der  hiernach  aus  metaphosphorsaurer 
Kalkerde  mit  geringen  Mengen  von  Eisenoxyd  bestand. 

Der  Thcil,  welcher  durch  die  Behandlung  mit  Säuren 
aufgelöst  wurde,  wurde  gleichfalls  durch  metallisches  Queck- 
silber zersetzt.  Die  Zusammensetzung  des  Ganzen  war: 


Kali 

3,40  Proc. 

Natron 

0,91  - 

Kalkerde 

19,52  - 

Magnesia 

1,62  - 

Eisenoxyd 

0,95  - 

Phosphorsäure 

73,60  - 

100,00. 

Es  sind  diefs  metaphosphorsaure  Salze  aber  mit  eiuem 
Ueberschufs  von  Phospborsäure,  wie  diefs  folgende  Zusam- 
menstellung ergiebt: 
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KP 

8,55  Proc.  • 

NaP 

2,99  - 

CaP 

69,03  - 

MgP 

7,22  - 

FcP 

0,84  - 

P 

10,42  - 

99,05. 

3)  Der  Rückstand  des  nicht  verkohlten  Eigelbs  (nach- 
dem dasselbe  mit  Wasser  und  mit  Chlorwasserstoffsäure 
behandelt  worden  war)  wurde  beim  Ausschlufs  der  Luft 
verkohlt.  Nachdem  die  Kohle  fein  zerrieben,  zog  Wasser 
aus  ihr  nur  0,009  Grm.  und  Chlorwasscrstoffsäure  0,035 
Grm.  unorganischer  Bcstandtheile.  Die  durch  Auflösungs- 
mittel erschöpfte  Kohle  w’ar  von  glasartiger  Beschaffenheit 
und  konnte  selbst  nicht  vermittelst  Platinchlorid  verbranut 
werden.  Sie  wurde  daher  mit  salpetersaurer  Baryterde  ge- 
mengt und  das  Gemenge  nach  und  nach  in  sehr  kleinen 
Portionen  in  einen  nicht  glasirten  Steinguttiegel  zum  Glü- 
hen gebracht  und  verbrannt.  Die  Masse  mufste,  um  alles 
Platin  zu  reduciren,  in  einer  Atmosphäre  von  Wasserstoff- 
gas erhitzt  werden;  sie  wurde  dann  mit  Chlorwasserstoff- 
säure behandelt  und  ausgewaschen  und  darauf  mit  Königs- 
wasser, um  das  Platin  aufzulösen.  Bei  dieser  Operation 
blieb  noch  Kohle  zurück,  welche  wiederum  mit  salpeter- 
saurer Baryterde  behandelt  wurde,  worauf  das  Ganze  in 
Chlorwasserstoffsäure  sich  vollständig  löste.  Die  Platinlö- 
suug  wurde  zur  Trockuifs  abgedampft,  der  trockue  Rück- 
stand geglüht,  mit  Wasserstoffgas  behandelt  und  mit  Chlor- 
wasserstoffsäure ausgezogen.  Aus  den  Lösungen  wurde  die 
Baryterde  durch  Schwefelsäure  entfernt,  die  filtrirte  Flüs- 
sigkeit zur  Trockuifs  abgedampft,  wiederum  in  Salpetersäure 
gelöst,  und  durch  metallisches  Quecksilber  zerlegt. 

Bei  dieser  überaus  langwierigen  Operation  war  gewifs 
ein  Verlust  nicht  zu  vermeiden,  weshalb  auch  das  Resul- 
tat dieses  dritten  Theils  der  Analyse  nur  wenig  zuverläs- 
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sig  scyn  kann.  — Das  Gewicht  der  erhaltenen  Bestandteile 
war  0,414  Gnn.  und  die  Zusammensetzung  folgende: 


Kali  3,38 

Natron  5,80 

Kalkerde  1,45 

Magnesia  2,66 

Eisenoxyd  16,66 

Phosphorsäure  63,53 

Kieselsäure  6,52 


100,00. 

Es  sind  diefs  metaphosphorsaure  Salze  mit  freier  Phos- 
phorsäure, und  zwar 


KP 

8,50 

NaP 

19,07 

CaP 

5,12 

MgP 

11,84 

FeP 

31,50 

P 

17,45 

Si 

6,52 

100,00. 

Üie  in  den  drei  Theilen  der  Untersuchung  gefundenen 
Resultate  Uber  die  unorganischen  Substanzen  im  Eigelb  sind 
also  folgende: 

Das  verkohlte  Eigelb  gab  an  unorganischen  Bestand* 
theilen : 

im  wäfsrigeu  Auszuge  28,81  Proc. 

im  chlorwasserstoffsauren  Auszuge  13,33  - 

in  der  rückständigen  Kohle  57,86  - 

“100,00. 

Das  nicht  verkohlte  Eigelb  gab  an  unorganischen  Be- 
standteilen: 

im  wäfsrigen  Auszuge  32,07  Proc. 

im  chlorwasserstoffsauren  Auszuge  58,38  - 
im  Rückstaude  9,55  - 

100,00. 
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Durch  die  Methode  der  Verkohlung  wurden  1,35  Proc. 
unorganische  Bestandteile  im  wasserhaltigen,  nicht  getrock- 
neten Eigelb,  und  2,74  Proc.  in  dem  bei  100°  C.  getrock- 
neten erhalten. 

Durch  die  Auszichung  des  nicht  verkohlten  Eigelbs  ver- 
mittelst Wasser  und  Chlorwasserstoffsäure  und  Verbren- 
nung des  erschöpften  Rückstands  erhielt  man  1,34  Proc.  im 
wasserhaltigen  und  2,74  Proc.  im  bei  100°  C.  getrockne- 
ten Eigelb  an  unorganischen  Bestandteilen. 

Die  aus  den  verschiedenen  Theilen  vereinigten  Bestand- 
teile der  beiden  Analyseu  sind  folgende: 


I. 

1t. 

Unorganische  Bestand- 

im verkohlten 

im  nicht  verkohl- 

teile. 

Eigelb. 

ten  Eigelb. 

Chlornatrium 

— 

9,12 

Kali 

8,60 

10,90 

Natron 

5,70 

1,08 

Kalkerde 

11,50 

13,62 

Magnesia 

1,67 

2,20 

Eiseuoxyd 

1,50 

2,30 

Phosphorsäure 

70,92 

60,16 

Kieselsäure 

0,11 

0,62 

100,00. 

100,00. 

Die  Resultate  beider  Analysen  weichen  wesentlich  von 
einander  ab,  doch  eigentlich  nur  darin,  dafs  durch  die  Me- 
thode der  Verkohluug  kein  Chlor  gefunden  wurde;  die 
Gründe,  weshalb  diefs  nicht  der  Fall  war,  sind  schon  oben 
angegeben  worden.  Die  Menge  der  PhosphorsHure  bei  der 
zweiten  Analyse  ist  geringer,  als  bei  der  ersten,  weil  bei 
der  Zerstörung  des  durch  Auflösungsmittel  erschöften  Rück- 
stands Phosphorsäure  verloren  gehen  rnufste.  Weil  die 
Verbrennung  dieses  Rückstands  in  Steingutticgeln  unter- 
nommen werden  mufste,  so  ist  der  Gehalt  an  Kieselsäure 
bei  der  zweiten  Analyse  beträchtlicher  als  bei  der  ersten, 
bei  welcher  die  Verkohlungen  und  die  Verbrennung  der 
Kohle  in  Platingefäfsen  vorgenommen  wurden. 

Dafs 
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Dafs  die  Procente  der  unorganischen  Bestandteile  bei 
beiden  Analysen  so  merkwürdig  übereinstimmen,  kann  nur 
davon  herrübreu,  dafs  der  Verlast  des  Chlors  in  der  er- 
sten Analyse  durch  den  Verlust  au  Phosphorsäure  in  der 
zweiten  compensirt  wird. 

Aber  sehr  gut  stimmt  das  Resultat  der  ersten  Analyse 
mit  dem  überein,  welches  Hr.  Po  leck  durch  eine  gleiche 
Methode  gefunden  hat1).  Ich  glaube  nicht,  dafs  bisjetzt 
die  Bestimmungen  der  unorganischen  Bestandteile  in  or- 
ganischen Substanzen  eine  so  grofse  Uebereinstimmung  ge- 
zeigt haben,  wie  diese,  und  es  ist  diefs  ein  Beweis,  dafs 
durch  die  von  mir  vorgeschlageue  Methode,  obgleich  auch 
sie  noch  vieles  zu  wünschen  übrig  läfst,  die  bisjetzt  ge- 
nauesten Resultate  erzielt  werden  können.  Ich  werde  wei- 
ter uuteu  noch  der  Fehler  uud  der  Verbesserungen  dieser 
Methode  Erwähnung  tun.  Es  ist  aber  andrerseits  ein  Be- 
weis, dafs  die  Zusammensetzung  der  unorganischen  Bestand- 
teile in  Hühnereiern,  sowohl  im  Eiweifs  als  auch  im  Ei- 
gelb immer  dieselbe  zu  seyn  scheint. 

Nachdem  ich  die  Ueberzeugung  erhalten  hatte,  dafs  sehr 
oft  aus  einer  verkohlten  organischen  Substanz  durch  Was- 
ser und  durch  Chlorwasscrstoffsäure  nicht  alle  unorganische 
Bestandteile  erhalten  werden  können,  sondert)  dafs  oft  ' 
ein  bedeutender  Theil  derselben  erst  durch  Verbrennung 
der  durch  Auflösungsmittel  erschöpften  Kohle  erhalten  wird, 
fand  ich,  dafs  die  verschiedenen  organischen  Körper  sich 
in  dieser  Hinsicht  sehr  verschieden  verhalten,  und  dafs  sol- 
che, die  in  ihren  Eigenschaften  sich  sehr  ähnlich  sind,  doch 
nach  der  Verkohlung  den  Auflösuugsmitteln  bald  fast  alle, 
bald  fast  gar  keine  unorganische  Salze  überlassen.  So  ver- 
halten sich  namentlich  Eiweifs  vom  Hühnerei  und  Ochsen- 
blut nach  der  Verkohlung  sehr  verschieden.  Ich  nannte 
die  Körper,  welche  nach  der  Verkohlung  den  Auflösungs- 
milteln  fast  gar  keine  oder  nur  wenige  unorganische  Sub- 
stanzen überlassen,  anoxydische  Körper,  die  hingegen,  in 
1)  Pogg.  Annal.  Ud.  79,  S.  161. 

‘ PoggtndorfF»  Ann»I.  Bd.  LXXIX.  27 
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welchen  nach  der  Verkohlung  alle  oder  fast  alle  unorga- 
nischen Bestandteile  ausgezogen  werden  können,  tcleoxy- 
dische  Substanzen,  von  der  Ansicht  ausgehend,  dafs  im 
ersten  Falle  die  unorganischen  Salze  in  der  verkohlten 
Masse  in  einem  gleichsam  desoxydirten  Zustand  enthalten 
seyn  könnten,  und  sich  erst  durch  die  Verbrennung  der 
Kohle  bilden. 

Durch  Gegenversuche  hatte  ich  mich  überzeugt,  dafs 
wenn  ich  unorganische  Salze,  in  Wasser  auflösliche  oder 
unauflösliche,  mit  einer  organischen  Substanz  mengte  und 
das  Gemcuge  verkohlte,  durch  Wasser  und  Chlorwasser- 
stoffsäure die  ganze  Menge  der  angewandten  Salze  aus  der 
verkohlen  Masse  auszieheu  konnte,  und  die  erschöpfte  Kohle 
dann,  ohue  einen  Aschcnrückstaud  zu  hintcriassen,  beim 
Zutritt  der  Luft  verbrannte.  Ich  wandte  schwefelsaures 
Kali,  phosphorsaurc  Kalkerdc  und  phosphorsaures  Eisen- 
oxyd an,  welche  ich  mit  Zucker  mengte  1 ). 

Diese  Versuche  sind,  mannigfaltig  modificirt,  weiter  in 
meinem  Laboratorium  durch  Hrn.  Weber  fortgesetzt  wor- 
den, nachdem  ich  durch  Licbig  aufmerksam  darauf  ge- 
macht wurde,  ob  sich  nicht  unter  gewissen  Umständen 
die  unorganischen  Salze  mit  der  Kohle  der  verkohlten  or- 
ganischen Substanz  so  innig  verbinden  könnten,  dafs  sie 
den  Auflösungsmitteln  widerstehen  und  dafs  namentlich 
Chlornatrium  aus  einer  verkohlten  Masse  sich  nicht  voll- 
ständig durch  Wasser  ausziehen  lasse.  Die  Resultate  der 
Versuche  des  Hrn.  Weber  sind  folgende: 

Schtrcfelsaures  Kali.  — 1,490  Grm.  des  Salzes  fein  zer- 
rieben, wurden  mit  einem  Loth  von  fein  zerriebenem  Zucker 
innig  gemengt  und  verkohlt.  Die  verkohlte  Masse  wurde 
nach  dem  Zerreiben  mit  Wasser  ausgekocht  und  heifs  aus- 
gewaschen. Die  filtrirte  Auflösung  mit  Chlorbaryum  ver- 
setzt gab  1,864  Grm,  schwefelsaure  Baryterde,  die  1,394 
Grm.  schwefelsaurem  Kali  entsprechen.  Es  ist  diefs  fast 
die  ganze  Menge  des  angewandten  Salzes  (93,55  Proc.). 
Chlorwasserstoffsäure  zog  dann  noch  eine  kleine  Menge 
1)  Pogg.  Ann.  Bd.  70,  S.  460. 
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des  Salzes  aus,  ohne  dafs  dabei  die  geringste  Menge  von 
freiwerdendein  Schwefelwasserstoff  zu  bemerken  war. 

Schwefelsaures  Natron.  — Der  Erfolg  ist  ein  anderer, 
wenn  das  schtvefelsaure  Alkali  im  aufgelösten  Zustande  mit 
einer  im  Wasser  aufgelösten  organischen  Substanz  ver- 
mischt, das  Ganze  abgedampft  und  dann  verkohlt  wird. 

1,480  Gnn.  schwefelsaures  Natron  in  Wasser  aufgelöst, 
wurden  mit  einer  Zuckerlösung,  die  6 Loth  Zucker  enthielt, 
gemengt,  und  das  Gemenge  uach  dem  Abdampfen  verkohlt. 
Die  fein  zerriebene  verkohlte  Masse  wurde  mit  Wasser  be- 
handelt, bis  dafs  das  Waschwasser  nichts  von  unorgani- 
scher Substanz  mehr  enthielt.  Aus  der  Auflösung  fällte 
Chlorbaryuin  1,638  Gnn.  schwefelsaurer  Baryterde,  die  nur 
1,001  Grm.  Schwefelsäuren)  Natron  entsprechen.  Die  durch 
Wasser  ausgewaschene  Kohle  wurde  mit. verdünnter  Chlor- 
wasserstoffsäure behandelt;  aus  der  sauren  Auflösung  fällte 
Chlorbaryuin  noch  0,070  Grm.  schwefelsaure  Baryterde, 
0,042  Grm.  schwefelsaurem  Natron  entsprechend,  so  dafs 
nur  70,50  Proc.  des  angewandten  Schwefelsäuren  Natrons 
erhalten  wurden. 

Königswasser  zog  aus  der  erschöpften  Kohle  nur  noch 
eine  geringe  Menge  vom  Salze  aus;  wurde  sie  aber  darauf 
vermittelst  Plalinchlorids  verbrannt,  so  gab  das  mit  Was- 
ser behandelte  Platin  noch  einen  bedeutenden  Niederschlag 
vermittelst  Chlorbaryums. 

Phosphorsaure  Kalkerde  (Ca*P).  — 1,203  Grm.  dersel-  ' 
ben  wurden  mit  6 Loth  fein  zerriebenem  Zucker  gemengt 
und  verkohlt.  Die  verkohlte  zerriebene  Masse  mit  Chlor- 
wasserstoffsäure behandelt,  gab  eine  Auflösung,  in  wel- 
cher Ammoniak  eine  Fällung  erzeugte,  welche  nach  dem 
Glühen  0,838  Grm.  wog.  lu  der  davon  abßltrirtcn  Flüs- 
sigkeit brachte  Oxalsäure  nur  einen  geringen  Niederschlag 
hervor,  der  uach  dem  Glühen  0,030  Grm.  betrug  und  aus 
kohlensaurer  Kalkerde  bestand,  die  0,016  Grm.  Kalkerde 
enthalten.  Aber  die  hiervon  getrennte  Auflösung  gab  mit 
schwefelsaurer  Magnesia  (mit  einem  Zusatz  von  Chloram- 

27* 
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monium)  eine  starke  Fällung  von  phosphorsaurer  Ammo- 
niak-Magnesia, die  nach  dem  Glühen  0,304  Grm.  betrug 
und  0,193  Grm.  Phosphorsäure  enthält. 

Die  durch  Ammoniak  erhaltene  Fällung  wurde  in  Sal- 
petersäure gelöst.  Salpetersäure  Silberoxydauflösung  brachte 
einen  sehr  geringen  Niederschlag  von  Chlorsilber  in  der 
Auflösung  hervor.  Nachdem  das  Silberoxyd  durch  Chlor- 
wasserstoffsäure entfernt  worden  war,  wurde  die  Kalkerde 
durch  Schwefelsäure  und  Alkohol,  und  die  Phosphorsäure, 
nach  Verdampfung  des  Alkohols  als  phosphorsaure  Ammo- 
niak-Magnesia gefällt.  Der  0,838  Grm.  schwere  Nieder- 
schlag war  zusammengesetzt  aus  0,003  Grm.  Chlor,  aus 
0,436  Grm.  Kalkerde  und  0,388  Grm.  Phosphorsäure.  Diefs 
entspricht  beinahe  der  Zusammensetzung  CaaP. 

Durch  Chlorwasserstoffsäure  waren  also  aus  der  ver- 
kohlten Masse  ausgezogen  worden  0,581  Grm.  Phosphor- 
saure  und  0,452  Grm.  Kalkcrde  oder  1,033  Grm.;  also  der 
gröfslc  Thcil  des  angewandten  Salzes.  In  dem  was  aus- 
gezogen wurde,  war  Kalkerde  und  Phosphorsäure  in  dem- 
selben Verhältnifs,  wie  im  angewandten  Salze. 

Aus  der  mit  Chlorwasserstoffsäure  erschöpften  Kohle 
wurde,  nachdem  sie  mit  Platinchlorid  verbrannt  war,  durch 
Chlorwasscrstoffsäurc  nur  0,011  Grm.  Kalkerdc  und  0,016 
Grm.  Phosphorsäure  erhalten. 

Es  hatte  also  nur  eine  sehr  kleine  Menge  des  ange- 
wandten Salzes,  der  Auflösung  in  Chlorwasserstoffsäure 
widerstanden.  — Es  ist  bekannt,  dafs  auch  aus  den  beim 
Ausschlufs  der  Luft  gebrannten  Knochen  fast  die  ganze 
Menge  der  phosphorsauren  Kalkerde  durch  Chlorwasser- 
sloffsäurc  ausgezogen  werden  kann. 

Phosphorsaure  Magnesia  (Mg’P).  — 1,353  Grm.  des 
Salzes  wurden  in  möglichst  weniger  Chlorwasserstoffsäure 
gelöst,  mit  einer  wäfsrigen  Lösung  von  6 Loth  Zucker  ver- 
mischt, das  Ganze  darauf  eingedampft  und  verkohlt.  Die 
Kohle  war  von  sehr  glasartiger  Beschaffenheit,  so  dafs  man 
sie,  ohne  Gefahr  etwas  davon  zu  verlieren,  nicht  pulvern 
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konnte.  Sie  wurde  mit  Chlorwasserstoffsäure  behandelt, 
von  dem  sauren  Auszug  der  gröfsto  Theil  der  freien  Säure 
durchs  Abdampfen  verjagt,  und  dann  die  Auflösung  mit 
Ammoniak  übersättigt.  Es  wurden  nur  0,405  Grm.  geglüh- 
ter Mg5  P,  also  nur  30,00  Proc.  erhalten. 

In  der  abQltrirtcn  Flüssigkeit  war  weder  Phosphorsäure 
noch  Magnesia  enthalten. 

Der  auffallende  Unterschied,  der  zwischen  den  verkohl- 
ten Massen,  welche  phosphorsaure  Kalkerde  und  phosphor- 
saure Magnesia  enthalten,  stattiindet,  ist  in  der  That  merk- 
würdig. Es  ist  schon  oben  bemerkt  worden,  dafs  die  phos- 
phorsaure Magnesia  in  ihrer  Auflösung  in  Chlorwasserstoff- 
säure angewandt  wurde,  die  phosphorsaure  Kalkcrde  aber 
nicht. 

Phosphorsaures  Natron  (Na2P).  — Es  wurden  1,250 
Grm.  in  Wasser  gelüst,  mit  einer  Auflösung  von  6 Loth 
Zucker  in  Wasser  vermischt,  das  Ganze  abgedampft  und 
verkohlt. 

Beim  Eindampfen  der  gemengten  Lösung  zeigte  sich  eine 
Erscheinung,  die  beim  Abdampfen  von  Zuckerlösungcn  mit 
anderen  unorganischen  Salzen  nicht  stattfand.  Der  bis  zu 
einer  gewissen  Concentratiou  abgedampftc  Syrup  verwan- 
delte sich  in  eine  kristallinische  Masse,  ähnlich  dem  festen 
Traubenzucker,  die  bei  fortgesetzter  Einwirkung  der  Hitze 
nicht  wieder  flüssig  wurde. 

Die  verkohlte  Masse  war  von  aufserordentlicher  Härte 
und  Dichte,  so  dafs  sie  nicht  gepulvert  werden  konnte. 
Wasser  zog  aus  derselben  nur  0,105  Grm.  unorganischer 
Bestandlheilc  aus.  Der  erhaltene  Rückstand,  in  Wasser 
gelöst,  reagirte  stark  alkalisch,  und  gab  mit  salpetersaurcr 
Silberauflösung  versetzt,  einen  rein  gelben  Niederschlag. 
Der  Rückstand  wurde  deshalb  für  Na3  P angesehen. 

Chlorwasserstoffsäure,  lange  mit  der  verkohlten  Masse 
behandelt,  zog  ebenfalls  nicht  bedeutende  Mengen  des  phos- 
phorsauren Salzes  aus.  Der  saure  Auszug  wurde  abge- 
dampft, um  den  gröfsteu  Theil  der  freien  Säure  zu  verja- 


Digitized  by  Google 


422 


gen,  darauf  mit  Ammoniak  übersättigt  und  die  Phosphorsäure 
als  phosphorsaure  Ammoniak -Magnesia  gefällt.  Es  wurden 
nur  0,045  Grm.  geglühter  Mg*P  erhalten.  Die  abgeschiedene 
Flüssigkeit  wurde  zur  Trocknifs  abgedampft  und  die  aimno- 
niakalischen  Salze  verjagt,  aus  der  wieder  aufgelösten  Masse 
wurde  durch  Barjtwasser  die  Magnesia  gefällt  und  sodann 
der  Ueberschufs  der  ßaryterdc  durch  Schwefelsäure  abge- 
schieden, worauf  0,791  Grm.  schwefelsauren  Natrons  er- 
halten wurden,  die  0,346  Grm.  Natron  enthalten. 

Diese  grofse  Menge  des  Natrons  entspricht  nicht  der 
kleinen  Menge  der  Phosphorsäure,  die  im  chlorwasserstoff- 
sauren Auszuge  enthalten  ist.  Durch  die  Einwirkung  der 
Kohle  ist  also  dem  phospborsauren  Natron  Phosphorsäure 
in  bedeutender  Menge  entzögen  worden. 

Die  durch  Wasser  und  Chlorwasserstoffsäure  erschöpfte 
Kohle  wurde  darauf  vermittelst  Platinchlorids  verbrannt. 
Die  Verbreunung  geschah  schwierig  und  erforderte  eine 
lange  Zeit.  Durch  Behandlung  des  Platins  mit  Chlorwas- 
sersloffsäure  wurden  durch  eine  ähnliche  Behandlung  wie 
die  des  chlorwasserstoffsaurcn  Auszugs  der  verkohlten  Masse 
noch  0,725  Grm.  geglühter  Mg’  P und  0,365  Grm.  schwe- 
felsaures Natron  dargestellt. 

Das  Resultat  der  ganzen  Untersuchung  war  also  fol- 
gendes: Es  wurden  erhalten: 

Aus  dem  wäfsrigen  Aus- 
zuge der  verkohlt.  Masse  0,060  Grm.  Na  und  0,045  Grm.  i* 
aus  dem  chlorwasserstoff- 

sauren  Auszuge  0,316  - 0,045  - 

aus  der  rückständigen 

Kohle  0,160  - - - 0,460  - - 

0,566.  0,550. 

Es  zeigt  sich  hier  das  merkwürdige  Resultat,  dafs  wäh- 
rend bei  der  Untersuchung  die  Menge  des  Natrons,  die 
im  angewandten  Salze  enthalten  ist,  ziemlich  genau  wieder 
erhalten  wurde,  ciu  sehr  bedeutender  Verlust  an  Phospbor- 
säure  stattfand. 
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Die  Zusammensetzung  von  Na'P  im  Hundert  ist: 

16,64  Na  uud  53,36  P 

Es  wurden  erhalten: 

45,28  Na  und  44,00  P. 

Die  dem  Salze  durch  die  Einwirkung  der  Kohle  ent- 
zogene Phosphorsäure,  die  sich  vielleicht  iu  einem  auoxy- 
disclten  Zustand  mit  derselben  vcrbuudeu  hatte,  ist  wahr- 
scheinlich bei  der  Verbrennung  derselben  verflüchtigt  wor- 
den, obgleich  dieselbe  bei  möglichst  geringer  Temperatur 
stattfand. 

Kohlensaures  Kali.  — 2,565  Grm.  des  Salzes  wurden 
im  aufgelösten  Zustande  mit  einer  Auflösung  von  6 Loth 
Zucker  gemengt,  das  Ganze  abgedampft  und  verkohlt. 

Als  sich  beim  Eindampfen  ein  dicker  Syrup  gebildet 
hatte,  verwandelte  sich  beim  ferneren  Erhitzen  das  Ganze 
in  eine  körnig  krystalliuische  Masse,  die  beim  Verkohlen 
sich  stark  aufblähte.  Die  verkohlte  Masse  war  von  locke- 
rer Beschaffenheit,  verbrannte  leicht  wie  Zunder  und  war 
nach  dem  Zcrreibeu  ein  zartes  Pulver. 

Die  Kohle  mit  Wasser  behandelt,  gab  einen  Auszug, 
der  nur  sehr  wenig  durchs  Zusetzen  von  Schwefelsäure 
brauste.  Die  Kohlensäure  im  Salze  war  also  durch  den 
Eiuilufs  der  grofsen  Menge  von  Kohle  fast  vollständig  zer- 
setzt und  in  Kohlenoxyd  verwandelt  worden.  Es  verdienen 
die  Producte  dieser  Zersetzung  bei  einer  Temperatur,  bei 
welcher  sich  noch  kein  Kalium  bilden  kann  und  die  Kali 
im  wasserfreien  Zustand  enthalten  müssen,  geuauer  unter- 
sucht zu  werden.  Der  Auszug  gab  2,512  Grm.  schwefel- 
saures Kali,  die  nur  1,937  Grm.  kohlensaurem  Kali  ent- 
sprechen. 

Die  mit  Wasser  ausgclaugtc  Kohle  mit  Chlorwasscr- 
stoffsäure  behandelt  gab  noch  0,400  Grm.  Ghlorkalium,  die 
0,391  Grm.  kohlensaurem  Kali  entsprechen.  Die  Menge 
des  erhaltenen  Kalis  entspricht  86,07  Proc.  von  der  ange- 
wandten Menge  an  kohleusaurcm  Kali. 
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Kohlensäure  Kalkerde.  — 2,930  Grin.  derselben  wurden 
in  Essigsäure  gelöst  und  mit  einer  Lösung  von  6 Lotb 
Zucker  vermischt,  das  Ganze  abgedampft  und  wie  gewöhn- 
lich verkohlt. 

Die  erhaltene  Kohle  war  von  sehr  leichter  Verbrenn- 
barkeit, so  dafs  beim  Verkohlen  der  Zutritt  der  Luft  sorg- 
fältig abgehalten  werden  mufste.  Sie  wurde  mit  Chlorwas- 
serstoffsäure behandelt,  die  filtrirte  saure  Auflösung  bis 
zu  einem  geringen  Volumen  eingedampft,  dann  mit  Ammo- 
niak übersättigt  und  die  Kaikcrde  durch  Oxalsäure  gefällt. 
Durch  Verwandlung  der  oxalsaurcn  Kalkerde  in  kohlen- 
saurc  Kalkerde  wurden  nur  1,164  Grm.  oder  nur  39,72 
Proc.  des  angewandten  Salzes  erhalten. 

Chlomatrium,  — 1,660  Gnu.  des  Salzes  wurden  nach 
der  Auflösung  in  Wasser  mit  6 Loth  Zucker  wie  gewöhn- 
lich abgedampft  und  verkohlt.  Die  zerriebene  Kohle  wurde 
noch  einmal  im  bedeckten  Platintiegel  geglüht. 

Sie  wurde  lange  und  anhaltend  mit  Wasser  gekocht,  und 
mit  heifsem  Wasser  ausgewaschen.  Nach  dem  Auswaschen 
von  mehreren  Tagen  gab  das  Waschwasser  noch  immer 
vermittelst  salpetcrsaurer  Silberoxydauflösung  eine  Reaction 
auf  Chlor.  Die  Menge  des  erhaltenen  Chlorsilbers  betrug 
nur  2,415  Grm. 

Die  Kohle  wurde  von  Neuem  mit  Wasser  ausgekocht. 
Der  Auszug  reagirte  wiederum  von  Neuem  mit  salpeter- 
saurem Silberoxyd  stark  auf  Chlor.  Nach  einem  Auswa- 
schen mit  heifsem  Wasser  von  acht  Tagen  wurden  noch 
0,298  Grm.  Chlorsilber  erhaiteu. 

Nochmals  mit  Wasser  ausgekocht  und  mit  heifsem  Was- 
ser ausgewaschen  konnte  man  endlich  dahin  gelangen,  dafs 
das  Waschwasser  die  Silberoxydauflösung  nicht  mehr  trübte. 
Es  wurden  nochmals  0,134  Grm.  Chlorsilber  erhalten.  Die 
ganze  Menge  des  erhaltenen  Chlorsilbcrs  entspricht  aber 
nur  69,76  Proc.  vom  angewandten  Chlornatrium. 

Die  mit  Wasser  ausgclaugtc  Kohle  darauf  mit  Chlor- 
wasserstoffsäure ausgekocht  gab  noch  0,050  Grm.  Chlor- 
natrium. 
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Als  die  Kohle  mit  Platinchlorid  verbrannt,  nnd  das  Pla- 
tin durch  das  Wasser  ausgezogen  wurde,  wurden  noch 
0,296  Grin.  Chlornatrium  erhalten. 

Der  wäfsrigc  Auszug  der  verkohlten  Masse  enthielt  also 
vom  angewandten  Chlornatrium  69,76  Proc. 

der  chlorwasserstoffsaure  Auszug  3,01 

die  rückständige  Kohle  21,43  - 

94,20. 

•Hr.  Strecker  in  Giefsen  hat,  wie  er  mir  mitgcthcilt, 
ähnliche  Resultate  erhalten,  ata  er  Chlornatrium  mit  orga- 
nischen Substanzen  verkohlte. 


Es  crgiebt  sich  aus  diesen  Untersuchungen,  data  man 
unorganische  Salze,  wenn  sie  mit  nicht  sehr  grotaen  Men- 
gen von  organischen  Substanzen  gemengt  sind , fast  der 
ganzen  Menge  nach  durch  Auflösungsmittel,  in  denen  sie 
auflöslich  sind,  nach  der  Verkohlung  der  organischen  Sub- 
stanz, ausziehen  kann.  Es  scheint  dicta  besonders  dann  der 
Fall  zu  seyn,  wenn  vor  der  Verkohlung  das  unorganische 
Salz  mit  der  organischen  Substanz  nur  innig  gemengt  war 
und  beide  nicht  im  aufgelösten  Zustande  mit  einander  ver- 
mischt wurden.  War  dieta  aber  der  Fall  und  ist  die  Menge 
der  angewandten  organischen  Substanz  gegen  die  des  un- 
organischen Salzes  autaerordentlich  bedeutend,  so  wird  durch 
die  Verkohlung  ein  Theil  des  letztem  in  einen  Zustand 
versetzt,  in  welchem  er  durch  Auflösungsmittel  nicht  aus 
der  verkohlten  Masse  ausgezogen  werden  kann.  Welche 
Veränderung  er  dadurch  erleidet  ist  schwer  zu  beurthcilen. 
Ob  dieser  Theil  des  unorganischen  Salzes  oder  Bestand- 
theilc  desselben  mit  der  Kohle,  einem  elementaren  Stoffe, 
eine  chemische  Verbindung  bilden,  oder  ob  die  organische 
Substanz  während  des  Schmelzens  die  Theiichen  des  unorga- 
nischen Salzes  umhüllt,  und  die  durch  die  Erhitzung  ent- 
standene Kohle  die  Gestalt  der  Hülle  beibchält,  ist  schwer 
zu  beurthcilen.  Wir  haben  indessen  gesehen,  data  beim 
phosphorsaureu  Natron  in  der  That  Phosphorsäure  vom 
Natron  getrennt  wird,  während  dieta  bei  den  Vcrbiudun- 
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gen  der  Phosphorsäure  mit  der  Kaikerde  uud  der  Maguesia, 
sie  mögen  im  aufgelösten  oder  nicht  aufgelösten  Zustaud 
angewandt  wrerdcn,  nicht  der  Fall  ist.  Wir  können  nicht 
cinsehen,  weshalb  eine  so  starke  Base,  wie  das  Natron, 
durch  den  Eiutlufs  der  Kohle  vou  der  Phosphorsäure  ge- 
schieden wird,  aber  jedenfalls  können  wir  die  Thatsache 
nicht  durch  Umhüllung  der  Theilcheu  des  phosphorsauren 
Natrons  durch  Kohle  erklären. 

Ob  wirklich  die  unorganischen  Salze  in  der  innigen  Ver- 
bindung mit  der  Kohle  Sauerstoff  verloren  haben  und  au- 
oxydische  Körper  geworden  siud,  und  erst  nach  Oxyda- 
tion der  Kohle  im  oxydirten  Zustand  erhalten  werden,  ist 
schwer  zu  beweisen,  obgleich  diese  Ansicht  durch  die 
Versuche  von  Schönbein1)  an  Wahrscheinlichkeit  ge- 
winnt, der  gezeigt  hat,  dafs  Kohienpulver  schon  bei  der 
gewöhnlichen  Temperatur  den  Auflösungen  vou  mehreren 
Metalloxydsaizen  Sauerstoff  entziehen  und  niedrigere  Oxy- 
dationsstufen hervorbringen  kann.  In  jedem  Falle  kann  man 
den  Namen  auoxydische  Körper  für  solche  unorganische 
Verbindungen  beibchalten,  die  mit  der  Kohle  organischer 
Substanzen  so  innig  verbunden  siud,  dafs  sie  allen  Auf- 
lösungsmittclu  widerstehen. 

Dafs  eine  blofse  Umhüllung  der  Kohle  nicht  immer  die 
alleinige  Ursache  der  Unauflöslichkeit  der  unorganischen 
Substanzen  in  den  Auflösungsmittelu  seyn  kann,  geht  auch 
daraus  hervor,  dafs  die  unorganischen  Salze  in  den  ver- 
schiedenen organischen  Substanzen  nach  der  Verkohlung 
sich  sehr  verschieden  gegen  Auflösungsmittel  verhalten.  Ei- 
weifs,  das  in  chemischer  Hinsicht  eine  sehr  grofse  Aehn- 
lichkeit  mit  dem  Blute  hat,  hat  die  unorganischen  Substan- 
zen fast  nur  im  teleoxydischen  Zustand,  während  sie  im 
Blute  mehr  in  anoxydischcn  Zustaude  enthalten  sind.  Wenn 
man  die  Ursache  davon  von  der  geringeren  Menge  der  or- 
ganischen Substanz  im  Eiweifs  als  im  Blute  herleiten  will,  so 
kann  mau  fragen,  warum  in  den  festen  Excrementen,  iu 
welchen  die  Menge  der  organischen  Materie  bedeutend  ist, 
t)  P°gg-  Ann.  Bd.  78,  S.  521. 
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die  unorganischen  Salze  gröfstentheils  im  teleoxydischen 
Zustande  enthalten  sind. 

Aus  dem  von  mir  in  einer  früheren  Abhandlung  Mitgc- 
theiltcn  geht  ferner  hervor,  dafs  die  teleoxydischen  Sub- 
stanzen besonders  in  denjenigen  Theilen  der  Pflanzen 
enthalten  sind,  die  dem  Einflufs  des  Lebeusprocesses  erst 
kürzere  Zeit  unterworfen  waren,  während  in  den  vollen- 
detsten Theilen  derselben  die  unorganischen  Salze  mehr  in 
einem  anoxydischeu  Zustand  sind,  dafs  aber  bei  den  Thie- 
ren  das  Umgekehrte  stattiiudet,  und  gerade  die  Theile  der- 
selben, welche  am  längsten  der  Einwirkung  des  animali- 
schen Lebensprocesscs  ausgesetzt  waren,  die  Excreinentc, 
die  unorganischen  Bestandlheile  als  teleoxydische  Substan- 
zen enthalten.  Dieses  verschiedene  Verhalten  läfst  sich 
nicht  füglich  durch  eine  Umhüllung  des  unorganischen  Theils 
durch  eine  Hülle  von  Kohle  erklären.  Schon  früher  hatte 
ich  gezeigt,  dafs  eine  verkohlte  Masse,  die  die  unorgani- 
schen Substanzen  im  anoxydischeu  Zustand  enthielt,  durch 
Praepariren  auf  der  Achatplatte  mit  Wasser  (eine  Opera, 
tion,  die  etwas  schwierig  zu  bewerkstelligen  ist)  nicht  die 
Eigenschaft  erlangt,  den  Auflösungsmittclu  die  unorgani- 
schen Salze  zu  überlassen. 

Ich  habe  oben  gezeigt,  dafs  nach  der  von  mir  gegebe- 
nen Anleitung,  die  Untersuchung  der  unorganischen  Be- 
standteile in  den  organischen  Substanzen,  namentlich  in 
ihren  Endergebnissen  genaue  Resultate  giebt,  auch  wenn 
sie  von  verschiedenen  Chemikern  ausgeführt  wird.  Die 
Chemiker  können  zwar  oft  in  den  Ansichten  nicht  über- 
einstimmen, mit  welchen  Basen  die  durch  die  Analyse  ge- 
fundenen Säuren,  und  zu  welchen  Verbindungen  sie  ver- 
einigt sind.  Es  lassen  sich  aber  hierüber  bei  dem  jetzigen 
Standpunkte  der  Wissenschaft  keine  Gesetze  aufstellen.  In- 
dessen aus  den  in  dieser  Abhandlung  beschriebenen  Ver- 
suchen geht  hervor,  dafs  auch  nach  dieser  Methode  die 
Bestimmungen  einiger  Bestandteile  minder  genau  und  et- 
was fehlerhaft  ausfallcn  müssen,  namentlich  die  des  Chlors 
in  den  alkalischen  Chlormetallen,  vielleicht  auch  die  der 
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Schwefelsäure  in  den  schwefelsauren  Alkalien,  da  diese  aus 
den  verkohlten  organischen  Substanzen  nicht  ganz  vollstän- 
dig durch  Wasser  ausgezogen  werden  können.  Behandelt 
man  die  durch  Wasser  erschöpfte  Kohle  mit  Chlorwasser- 
sloffsäurc,  und  verbrennt  sie  vollständig  mit  Platinchlorid, 
so  erhält  man  zwar  vollständig  die  Quantität  der  Alkalieu, 
aber  nicht  die  des  Chlors,  und  auch  vielleicht  nicht  voll- 
ständig die  der  Schwefelsäure.  Auch  selbst  von  der  Phos- 
phorsäure kann,  wie  aus  deu  oben  beschriebenen  Versu- 
chen hervorgeht,  etwas  verloren  gehen,  wenn  sie  an  Al- 
kali gebunden  ist. 

Alle  diese  Nachtheile  werden  aber  vermieden,  wenn  die 
von  mir  beschriebene  Methode  in  etwas  modificirt  wird. 
Verkohlt  man  nämlich  eine  organische  Substanz  bei  gelin- 
der Hitze  und  mengt  die  zerriebene  verkohlte  Masse,  ohue 
sie  vorher  mit  Wasser  und  Chlorwasserstoffsäure  zu  be- 
handeln, mit  reinem  Platinschwamm,  so  verbrennt  die  Kohle 
bei  gelinder  Temperatur  und  sehr  vollständig.  Die  mit  Pla- 
tin gemengte  Asche  wird  zuerst  mit  Wasser,  daun  mit  Sal- 
petersäure und  endlich  mit  einer  Auflösung  von  Kalihy- 
drat behandelt,  um  alle  Bestandteile  der  Asche  bestim- 
men zu  können.  Diese  Methode  der  Bestimmung  der  un- 
organischen Bestandteile  in  organischen  Substanzen,  die 
ich  in  einem  der  folgenden  Hefte  dieser  Annalen  ausführ- 
lich beschreiben  werde,  scheint  mir  von  allen  jetzt  bekann- 
ten die  zweckmäfsigste  zu  seyn. 

Bei  jeder  Untersuchung  des  unorganischen  Bestandteils 
in  organischen  Substanzen  wird  aber  durch  jede  Verkoh- 
lung, auch  selbst  weun  sie  bei  möglichst  geringer  Tempe- 
ratur geschieht,  eiu  Verlust  an  Chlor  stattfinden,  wenn  die 
Phosphorsäurc  als  Metaphosphorsäure  in  der  verkohlten 
Masse  vorhanden  ist,  wie  sich  diefs  oben  bei  der  Unter- 
suchung des  verkohlten  Eigelbs  gezeigt  hat. 
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VII.  Ueber  ein  neues,  vereinfachtes  Gasometer ; 
von  IV.  Delffs  in  Heidelberg. 

Unter  denjenigen  Gasometern,  welche  zur  Aufnahme  grö- 
fserer  Gasmengen  bestimmt  sind,  nimmt  das  von  Pcpys 
construirte  noch  immer  den  ersten  Platz  ein.  Gleichwohl 
mufs  man  bei  diesem  Apparat  das  Vorhandensein  von  drei 
Hähnen  als  einen  Ucbelstand  bezeichnen;  denn  mit  der 
Zahl  der  Hähne  steigt  einerseits  der  Preis  des  Instruments, 
und  sinkt  andererseits  die  Zuverlässigkeit  und  Haltbarkeit 
desselben.  Diesen  Ucbelstand  habe  ich  durch  die  in  den 
folgenden  Zeilen  beschriebene  Einrichtung,  welche  nur  ei- 
nen Hahn  erfordert,  und  bei  gleicher  Capacität  einen  ge- 
ringeren Raum  einnimmt,  zu  beseitigen  gesucht. 

Die  zur  Versinnlichung  des  Apparats  auf  Tafel  III.  ge- 
gebenen Abbildungen  sind  mit  Ausnahme  von  Fig.  9.  im 
Äa/fiverjüngtem  Maafstabc  mitgctheilt,  so  dafs  der  Mechani- 
kus  leicht  nach  denselben  arbeiten  kann.  Fig  9.,  das  ganze 
Gasometer  darstellend,  dient  zur  Ergänzuug  von  Fig.  7., 
in  welcher  nur  das  Hahnstück  C vollsändig  gegeben  ist. 

Fig.  7.  zeigt  den  Hahn  in  der  geöffneten  Lage,  in  wel- 
cher das  Wasser  aus  der  oberen  Abtheilung  A durch 
a,  a',  a",  a'"  in  den  unteren  mit  Gas  erfüllten  Raum  B 
abfliefsen,  und  zugleich  das  Gas  durch  b,  b',  b",  b"'  aus- 
strömen kann.  Wird  der  Hahn  um  90°  gedreht,  so  kommt 
er  gegen  das  Gasometer  in  diejenige  Lage,  welche  in  Fig.  8. 
abgebildet  ist,  so  dafs  also  sowohl  das  Wasser,  als  auch 
das  Gas  abgesperrt  ist. 

Die  horizontale  Scheidewand  di f in  Fig.  7.  und  9.  hat 
bei  d’  eine  Auftreibung,  in  welche  das  Gasleitungsrohr  b 
hineinragt,  wodurch  eine  vollständigere  Entleerung  des  Ga- 
someters, als  bei  der  gewöhnlichen  Constructiou  der  Fall 
ist,  möglich  gemacht  wird.  — Es  versteht  sich  ferner  von 
selbst,  dafs  an  dem  Punkt  der  Zeichnung,  wo  das  Was- 
ser- und  Gasleitungsrohr  sich  kreuzen,  eines  von  beiden 
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eine  Ausbiegung  besitzen  mufs.  — Das  Ansatzstück  b"  ist 
schwach  konisch  nach  aufsen  erweitert  und  zur  Aufnahme 
eines  durchbohrten  Korkes  bestimmt,  in  welchen  dann  nach 
Belieben  die  nöthigen  Glasröhren,  Löthrohrspitzen  u.  s.  w- 
eiugeschoben  werden  können.  Es  wird  dadurch  auf  die 
bequemste  Weise  die  Verbindung  des  Gasometers  mit  an- 
deren Apparaten  ermöglicht,  weit  bequemer,  als  wenn  zu 
diesem  Zwecke  das  in  Rede  stehende  Ansatzstück  mit  ei- 
nem Gewiudc  versehen  wäre.  Damit  der  Kork  sich  nicht 
allzu  leicht  verschieben  lasse,  darf  die  innere  Fläche  des 
Ansatzstücks  nicht  zu  glatt  ausgedreht  seyn. 

Aus  dem  Vorstehenden  erhellt,  dafs  das  beschriebene 
Gasometer  bei  einfacherer  Einrichtung  und  bequemerer  Hand- 
habung hinter  den  Leistungen  des  Gasometers  vonPepys 
nicht  zurücksteht.  Nur  Eines  könnte  man  beim  ersten  An- 
blick einwenden,  dafs  nämlich  die  neue  Construction,  wenn 
es  sich  darum  handelt,  Glasglocken  und  dcrgl.  mit  Gas  zu 
füllen,  noch  eine  besondere  pneumatische  Wanne  erfor- 
dere, deren  Function  bekanntlich  bei  dem  Gasometer  von 
Pepys  durch  die  obere  Abtheilung  A ersetzt  wird.  Sollte 
man  wirklich  hieran  Austofs  nehmen,  und  die  Hinzufügung 
einer  Waune  allzu  beschwerlich  finden,  so  braucht  mau 
nur  in  den  Kork  de6  oben  besprochenen  Ansatzstückes  b” 
ein  Rohr  einzufügen,  welches  von  diesem  Ansatzstücke  bis 
über  den  oberen  Rand  des  Gasometers  ansteigt,  hier  eine 
Biegung  macht,  und  mit  seinem  etwas  gekrümmten  Ende 
fast  bis  auf  den  Boden  der  Scheidewand  dd  herabreicht, 
um  alsdann  den  oberen  Raum  A ebenfalls  als  Wanne  be- 
nutzen zu  können. 

Es  bedarf  kaum  der  Erwähnung,  dafs  ff  in  Fig.  9.  das 
gewöhnliche  Glasrohr,  welches  zur  Beobachtung  des  Was- 
serstandes dient,  und  c eine  Klammer  bezeichnet,  welche 
das  Wasscrlcilungsrohr  in  seiner  Lage  unterstützt. 

Die  Scheibe,  die  zwischen  dem  Hahnstück  und  der 
Schraube  e in  Fig.  7.,  mit  welcher  der  Hahn  angezogen  wer- 
den kann,  vorhanden  ist,  besitzt  einen  Ausschnitt,  (der  in 
der  Zeichnung  nicht  angegeben  werden  konule)  um  gemeiu- 
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schaftlich  mit  einem  in  das  Hahnstück  eingelassenen  Stift 
dem  Hahne  nur  eine  Drehung  um  90"  zu  gestatten. 

Schliefslich  will  ich  noch  eines  Punktes  gedenken,  in  wel- 
chem die  Gasometer  meistens  fehlerhaft  oder  wenigstens  un- 
bequem construirt  sind.  Es  betrifft  dieser  Punkt  das  durch 
eine  Schraubenkappe  verschliefsbare  Rohr  D in  Fig.  9.,  durch 
welches  das  Gasometer  mit  Gas  gefüllt  wird.  Die  Mecha- 
niker pflegeu  diesem  Rohr  die  in  Fig.  10.  abgebildete  Ein- 
richtung zu  geben,  welche  jedoch  den  doppelten  Nachtheil 
hat,  dafs  sich  einerseits  nach  jedesmaligem  Gebrauch  des 
Gasometers  das  Wasser  nicht  vollständig  ausgiefsen  läfst, 
und  dafs  andererseits  die  mit  dieser  Einrichtung  nothwen- 
dig  verknüpfte  gröfsere  Lange  des  Rohres  D die  Einfüh- 
rung des  Gasentwicklungsrohrs,  das  durch  seine  Verbindung 
mit  dem  Gasentwickluugsapparat  eine  mehr  oder  weniger 
unverrückbare  Lage  hat,  beschwerlicher  macht  als  diefs  der 
Fall  ist,  wenn  man  dieseu  Theil  des  Gasometers  die  in 
Fig.  11.  abgebildete  Einrichtung  giebt.  Bei  dieser  letzte- 
ren ist  nur  darauf  zu  sehen,  dafs  die  parallel  mit  dem  Bo- 
den des  Gasometers  gezogene  punktirte  Linie  ab  in  Fig.  11. 
oberhalb  des  Punktes  c zu  liegen  kommt,  um  das  mit  Was- 
ser gefüllte  Gasometer  bei  geschlossenem  Hahn  und  abge- 
schrobener  Kappe  aus  der  Wanne  herausnehmen  zu  könuen, 
ohne  dafs  das  Wasser  aus  dem  Rohr  D ausfliefst.  Uebri- 
gens  ist  dieser  Vortheil,  der  allerdings  bei  Fig.  10.  gesi- 
cherter erscheint,  so  unbedeutend,  dafs  man  gerne  darauf 
verzichten  kann.  Der  luftdichte  Vcrschlufs  der  Kappe  wird 
dadurch  erzielt,  dafs  man  die  Kappe  mit  Kork  oder  Gutta- 
percha füttert. 

(Hr.  Mechauikus  Oechsle  in  Pforzheim  hat  mir  nach 
dieser  Angabe  zwei  Gasometer,  deren  cubischer  Inhalt  sich 
bei  gleicher  Höhe  wie  1 : 2 verhält,  verfertigt,  die  in  ihren 
Leistungen  den  gesagten  Erwartungen  vollkommen  entspre- 
chen. Ich  bewahre  in  denselben  schon  seit  zwei  Monaten 
resp.  Sauerstoff-  und  Wasserstoffgas  auf,  ohne  eine  Ver- 
unreinigung dieser  Gase  mit  atmosphärischer  Luft  bemer- 
ken zu  können,  indem  ich  nur  die  Vorsicht  beobachtete, 
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die  Hähne  etwas  stärker,  als  diefs  gewöhnlich  der  Fall  ist, 
durch  die  Schraube  e Fig.  7.  anzuziehen.  Ich  darf  daher 
mit  der  Versicherung  schliefsen,  dafs  die  neue  Einrichtung 
sich  bereits  vollkommen  bewährt  hat). 

Heidelberg,  deu  20.  Januar  1850. 


VIII.  Neue  Versuche  mit  dem  Leidenfrost' sehen 
Phänomen ; von  J.  Schnauf s. 


▼ on  jeher  für  das  sogenannte  Leidenfrost’sche  Phänomen, 
als  eine  der  interessantesten  Erscheinungen  der  Physik,  ein- 
genommen, beschäftigte  ich  mich  anhaltend  damit  und  suchte 
vorzüglich  möglichst  grofse  Wassermassen  roliren  zu  las- 
sen. So  gelang  cs  mir  denn,  unterstützt  durch  die  Be- 
nutzung einer  am  Boden  etwas  flachen,  uhrglasförmigen, 
ziehmiieh  grofsen  Platiuschale,  schon  vor  einem  Jahre  eine 
eigenthümiiehe  Erscheinung  am  Tropfen  zu  beobachten,  über 
die  ich  meine  Versuche  seit  der  Zeit  zu  vervollkommnen 
bemüht  war.  Diese  Erscheinung  besteht  darin,  dafs  der  Tro- 
pfen — unter  gewissen  Verhältnissen  — eine  sehr  schöne 
symmetrische  Figur  annimmt,  erzeugt  durch  eine  vom  Cen- 
trum ausstrahlende  Wellenbewegung.  In  der  Voraussetzung, 
dafs  diese  Erscheinung  Wenigen  bekannt  und  nie  öffent- 
lich besprochen  worden  sey,  theile  ich  hier  meine  bisher 
angcstcllleu  Beobachtungen  mit. 

1.  Um  den  Versuch  gelingen  zu  lassen,  ist  vor  Allem 
eine  passende  Temperatur  — Rothglühbilze  — und  eine 
etwas  grofse,  flache  Platinschale,  die  den  freien  Bewegun- 
gen des  Wassertropfens  durch  zu  bedeutende  Concavität 
nicht  hinderlich  ist,  uöthig.  Ich  stelle  das  Experiment  Uber 
einer  Berzelius’schen  gut  ziehenden  Spirituslampc  an;  Pla- 
tinschalen von  erwähnter  zweckmäfsiger  Form  sind  beim 
Uuiversitätsmechanikus  Apel  in  Göltiugen  vorrät hig.  ich 
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erwähne  diese  erforderlichen  Apparate  weitläufig,  weil  ich 
der  Ueberzeugung  bin,  dafs  ohne  sie  das  Experiment  schwer- 
lich gelingen  wird. 

2.  Hat  nun  die  Platinschale  die  Rothglöhhitze  erreicht 
— dabei  mufs  die  Spiritusflamme  so  intensiv  wirken,  dnfs 
die  Temperatur  durch  stellenweise  Annäherung  der  kalten 
Wassertropfen  an  die  glühende  Schale  nur  augenblicklich 
uumerklich  erniedrigt,  dann  aber  sogleich  wieder  dieselbe 
wird  — so  spritzt  man  mit  einer  zweiröhrigen  Spritzflasche 
vorsichtig  in  ganz  kleinen  Tropfen  so  lange  darauf,  bis  sich 
das  gewöhnliche  abgeplattete  Sphäroid  von  ungefähr  4 Zoll 
Durchmesser  gebildet  hat.  Nun  sucht  man  durch  senkrech- 
tes Hiueiuhalten  eines  Plaliudrahtes  — allenfalls  auch  eines 
spitzen,  massiven  Glasstabes  — in  die  Mitte  des  Tropfens 
den  letzteren  in  Ruhe  zu  bringen.  Nachdem  diefs  gesche- 
hen, was  in  einigen  Augenblicken  der  Fall  ist,  so  bemerkt 
inan  bald  um  den  Draht  oder  den  Glasstab  herum  auf  dem 
Tropfen  sich  concentrische  Kreise  bilden,  wobei  ein  eigen- 
thümiiehes  Summen  durch  das  Gefühl  in  der  Hand  oder 
durchs  Gehör  wahrgenommen  wird;  dabei  steigen  kleinere 
oder  gröfsere  Blasen  in  der  Mitte  des  Wasserdampfes  in 
die  Höhe.  Zieht  mau  jetzt  den  Platindraht  langsam  in  senk- 
rechter Richtung  heraus,  so  geräth  plötzlich  der  ganze  Tro- 
pfen in  eine  hüpfende  Bewegung,  gleichsam  in  das  heftigste 
Tanzen,  wobei  er  die  schönsten  Formen  annimmt  und  sich 
mehr  oder  weniger  langsam  um  seinen  Mittelpunkt  dreht. 

3.  Diese  Formen  sind,  vom  Centrum  aus  betrachtet, 
ganz  symmetrische,  Stern-  oder  rosettenförmige  Figuren,  de- 
ren strahlenförmige  Hervorragungcn  vollkommen  abgerundet 
sind.  (Siehe  die  Fig.  13.  14.  und  15.  Taf.  III.).  Die  Zahl 
der  strahlenförmigen  Hervorragungcn,  ist  stets  eine  gerade 
und  hängt  von  der  Gröfsc  des  Tropfens,  mehr  aber  noch 
von  der  Schnelligkeit  der  Bewegung,  und  diese  wiederum 
von  der  Temperaturhöhe  ab.  Im  Allgemeinen  sind  die  Her- 
vorragungeu  um  so  zahlreicher,  je  gröfser  die  angewandte 
Hitze  ist.  Bei  während  des  Versuchs  gleichblcibender  Tem- 
peratur kann  man  folgendes  Vcrbällnifs  zwischen  der  An- 
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xahl  Hervorragungcn  und  der  alimälig  abnehmenden  Was- 
sermenge  beobachtet. 

а ) Fig.  13.  Taf.  111.  zeigt  sich  am  häufigstens  im  An- 
fang, wcnu  der  Tropfen  noch  die  in  der  Abbildung  bei- 
behaltenc  Gröfse  besitzt.  Die  Gestalt  ist  hier  achtstrahlig 
oder  -bogig  und  man  sieht  die  Linien  von  zwei  und  vier- 
bogigeu  Formen  ab  cd  und  a'b'c'd'  sich  scheinbar  so  deut- 
lich durchschneiden,  dafs  man  versucht  wird,  zu  glauben, 
die  Erscheinung  scy  zum  Theil  eine  optische  Täuschung, 
dadurch  hervorgebracht,  dafs  sich  die  vierbogige  Gestalt 
ab  cd  in  der  Richtung  des  Pfeiles  sehr  rasch  um  sich  selbst 
bewege,  so  dafs  mau  sie  in  den  zwei  Stellungen  zugleich 
erblicke,  wodurch  die  achtbogige  Figur  entstehe.  Um  zu 
entscheiden,  ob  die  letztere  die  eigenthümliche  oder  blofs 
durch  die  Rotation  der  vierbogigen  Gestalt  um  ihr  Cen- 
trum entstanden  s cy,  kam  der  Hr.  Professor  Sn  eil,  dem 
ich  meine  Versuche  vor  Augen  führte,  auf  den  Gedanken, 
die  ganze  Erscheinung  bei  dem  Lichte  des  elektrischen  Fun- 
kens zu  betrachten.  Obgleich  diefs  wegen  der  plötzlichen 
Entfernung  jeder  fremden  Beleuchtung  einigennafseu  schwie- 
rig in's  Werk  zu  setzen  ist,  liefs  ich  mir  die  Mühe  der 
öfteren  Wiederholung  doch  nicht  verdriefsen,  bis  sich  end- 
lich das  gewünschte  Resultat  ergab.  Man  erblickte  näm- 
lich beim  Leuchten  des  elektrischen  Blitzes  den  Tropfen 
in  achtfacher  Strahlen  form,  gerade  so,  wie  beim  dauernden 
Licht,  womit  die  wirkliche  Existenz  dieser  Gestalt  erwie- 
sen ist. 

Für  Solche,  die  diesen  letzten  Versuch  wiederholen  wol- 
len, füge  ich  hinzu,  dafs  cs  nichts  schadet,  weun  der  elek- 
triche  Funken  auch  nicht  sehr  intensiv  leuchtet,  wenn  man 
nur  wenigstens  die  Spiegelung  desselben  in  zwei  neben- 
einander liegenden  Zacken  des  Tropfens  erblickt,  während 
er  gerade  eine  acht-  oder  sechsstrahligc  Gestalt  angenom- 
men hat,  denn  hieraus  ergiebt  sich  dasselbe. 

б)  Häufig  geräth  der  Tropfen,  wenn  er  etwas  an  Masse 
abgenommen  hat,  in  so  heftige  Schwingungen,  dafs  man 
nicht  im  Stande  ist,  die  Strahlen  zu  zählen;  unterscheiden 
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und  erkennen  lassen  sich  indessen  noch  recht  gut:  eine 
zehn-  zwölf-  und  sechzehnstrahlige  Gestalt.  Sie  sind  im 
Uebrigen  der  in  Fig.  13.  abgebildcten  völlig  gleich.  Beim 
aufmerksamen  Hineinschauen,  was  am  bequemsten  durch 
eine  starke  klare  Glasfafel  geschieht,  um  durch  die  Hitze 
nicht  belästigt  zu  werden,  gewahrt  man  während  der  ra- 
scheren Wellenbewegungen  auf  der  Oberfläche  des  Trop- 
fens ebenfalls  symmetrisch  geordnete  Erhöhungen  und  Ver- 
tiefungen, die  ohne  Zweifel  zu  denen  an  der  Peripherie  in 
gewisser  Beziehung  stehen. 

c)  Zuweilen  nimmt  der  Tropfen  beim  Uebergang  aus 
der  achtstrahligen  zu  einer  mehrstrahligen  Gestalt  die  von 
Fig.  14.  Taf.  111.  an;  die  Wellenbewegung  ist  alsdann  nur 
langsam. 

d ) Fig.  15.  Taf.  III.  stellt  die  Form  vor,  welche  häufig 
kleine  Tropfen  von  ungefähr  Erbsengröfse  annehmen;  merk- 
würdig ist  es,  dafs  nach  meinen  Beobachtungen  ein  grofscr 
Tropfen,  der  anfangs  eiue  vielstrahlige  Gestalt  darstellte, 
bei  allmäliger  Abnahme  an  Masse  niemals  von  selbst  in 
die  vierbogige  Bewegung  verfällt,  sondern  dafs  diese  nur 
ursprünglich  kleinen  Tropfen  eigen  ist. 

4.  Es  ist  beinahe  unmöglich,  schon  jetzt  etwas  Siche- 
res über  die  Ursache  der  ganzen  Erscheinung  sagen  zu 
können,  und  das  nachfolgend  Mitgetheilte  soll  nichts  wei- 
ter als  eine  einfache,  auf  Beobachtungen  gegründete  Ver- 
muthung  seyu.  Ich  wünsche  indessen  aufrichtig,  dafs  die- 
ses neue  Phänomen  genügendes  Interesse  finden  möge,  um 
auch  Andere  zu  weiteren  Versuchen  anzuregen;  den  Be- 
mühungen Vieler  möchte  die  Lösung  des  Räthsels  leichter 
gelingen.  — Meiuer  Ansicht  nach  ist  der  Ursprung  dieser 
Erscheinung  darin  zu  suchen,  dafs  das  unter  dem  schwe- 
benden Tropfen  erzeugte  Wassergas  entweder  zufällig  — 
denn  die  Bewegung  findet  zuweilen  auch  ohne  äufsere  Nach- 
hülfe statt  — oder  durch  den  Plalindraht  vermöge  der  Ad- 
häsion, unter  den  Schwerpunkt  der  schwebenden  Wasser- 
masse hingezogen  wird  und  dort  durch  einen,  wegen  mo- 
mentaner Verdichtung  und  Wiedererzeuguug  des  Gases 

28* 
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■veränderlichen,  gleichsam  vibrirenden  Druck  nach  oben 
auf  die  nach  allen  Richtungen  sich  frei  bewegende  (Masse, 
die  Schwingungen  erzeug!.  — Jedenfalls  is.t  es  eine  wür- 
dige Aufgabe  der  Mathematik,  diese  Wellenbewegungen 
durch  Gröfsenvcrhällnissc  zur  Anschauung  zu  bringen,  denn 
hier  wird  der  Wellentheorie  ein  neues  Feld  eröffnet  in 
den  Schwingungen  eines  tropfbarflUssigen,  freischwebenden 
Körpers. 

5.  Die  Achnlichkeit  der  ganzen  Erscheinung  mit  den 
Klangfiguren  ist  auffallend;  letztere  könnten  gleichsam  als 
Skelett  der  Wasscrgcstalten  angesehen  werden,  welchen 
die  Erhöhungen  und  Vertiefungen  des  schwingenden  Trop- 
fens vielleicht  entsprechen.  Das  zwar  schwache,  aber  je- 
desmal bemerkliche  Summen  im  Momente  des  Entstehens 
der  Figuren  scheint  die  Aehnlichkeit  zu  vermehren. 

6.  Wenn  man  Körner  oder  Pulver  eines  festen,  im 
Wasser  unlöslichen  Körpers  in  den  Tropfen  streut,  so  wer- 
den die  excentrischen  Strahlungen  zwar  kleiner,  aber  um 
so  rascher  und  zahlreicher,  so  dafs  der  klare  äufserlich 
scheinbar  fast  unbewegliche  Wassertropfeil,  mit  zahllosen 
symmetrischen  Erhöhungen  und  Vertiefungen  bedeckt,  ein, 
gewissen  kleinen  Seeigelschaalen  ähnliches,  Ansehen  ge- 
winnt. 

7.  Die  Schwingungen  finden  statt  bei  jedem  flüssigen 
Körper,  welcher  der  Einwirkung  der  hohen  Temperatur 
ohne  Zersetzung  zu  widerstehen  vermag.  Die  Schwingun- 
gen werden  um  so  rascher,  kleiner  und  zahlreicher,  je  grö- 
fser  das  specifische  Gewicht  der  Flüssigkeit.  Schwefelsäure, 
mit  verschiedenen  Quantitäten  Wasser  verdünnt,  zeigt  diefs 
recht  schön;  sie  concentrirt  sich  während  des  Versuches 
allmälig  und  die  Bewegungen  werden  innerhalb  des  Trop- 
fens immer  rascher. 

Fette  Oele  zeigen  nur  einige  Augenblicke  das  gewöhn- 
liche Lcidenfrost’sche  Phänomen  und  verbrenuen  alsdann. 

Am  Alkohol  beobachtete  ich,  je  nachdem  er  wasserfrei 
oder  wäfsrig  war,  verschiedene  unregehnäfsige  Bewegun- 
gen, deren  ich  hier,  wo  blofs  symmetrische  Figuren  ins  Auge 
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zu  fassen  sind,  nicht  näher  erwähnen  will;  das  Bestreben 
des  Alkoholtropfcns,  die  Gestalt  von  Fig.  15.  — die  mit 
möglichst  geringer  Bogenzahl  — anzunehmen,  ist  indessen 
beachtungswcrth.  Bringt  mau  einen  möglichst  grofsen  Trop- 
fen absoluten  Alkohols  auf  die  glühende  Platinscheibe,  so 
bildet  sich  unter  Abscheidung  ron  Kohle  Aldehyd,  welches 
gewöhnlich  nach  einigen  Augenblicken  mit  stark  leuchten- 
der Flamme  verbrennt,  während  der  noch  unzersetzte  Al- 
koholtropfeu,  ohne  zu  brennen,  erst  in  diesem  Momente, 
rings  von  Flammen  umgeben,  die  Gestalt  der  Fig.  14.  an- 
nimmt.  Jedenfalls  verhindert  anfangs  das  zu  geringe  spe- 
cifische  Gewicht  des  Alkohols  die  Schwingungen  und  sie 
zeigen  sich  erst  danu,  wenn,  wie  durch  das  Uebergehen 
des  verbrennenden  Aldehyds  in  Gase  von  gröfserer  Expan- 
sion, ein  Druck  auf  die  Oberfläche  des  Tropfens  stattfin- 
dct.  — Dicfs  steht  in  Ucbereinslinunuug  mit  dem  Obener- 
wähnten, dafs  nämlich  die  Wellenbewegung  um  so  rascher, 
und  die  Anzahl  der  Bogen  um  so  gröfser  ist,  ein  je  grö- 
fsercs  spccifisches  Gewicht  die  Flüssigkeit  hat,  einerlei,  ob 
dasselbe  ursprünglich,  oder  durch  fremde  Körper  erzeugt 
ist,  dafs  ferner  umgekehrt  spccifisch  leichtere  Flüssigkeiten 
langsamer  schwingen  und  Rosetten  von  geringer  Bogenzahl 
bilden. 

Jena  im  Dcccmber  1849. 


IX.  Das  Jnter/erenzoskop , ein  Apparat  zur  Dar- 
stellung und  Beobachtung  der  Inlerferenz- 
cr schein  urigen  bei  TVasser  wellen; 
von  Dr.  Adolph  Poppe. 


Der  Wunsch,  die  Interferenzphäuomene  bei  Wellenbe- 
wegungen in  Flüssigkeiten  optisch  bequem  darzustcllcn,  lei- 
tete mich  auf  die  Coustruction  eines  Apparates,  in  welchem 
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ich  durch  eine  einfache  mechanische  Vorrichtung  an  belie- 
bigen Stellen  einer  Wasserfläche  Systeme  rasch  auf  einan- 
der folgender  Wellen  (100  bis  200  in  1 Sekunde)  errege 
und  die  Brechung  der  Lichtstrahlen  in  der  Flüssigkeit  be- 
nutze, um  die  Iuterfcrenzen  der  Wellenberge  als  hellglän- 
zende unbewegliche  Linien  auf  einem  weifsen  Grunde  oder 
auf  einer  transparenten  Scheibe  erscheinen  zu  lassen. 

Es  stelle  Fig.  16.  Taf.  III.  den  Durchschnitt  einiger  durch 
Interferenz  entstandener  Wellen  dar,  welche  von  senkrecht 
eiufallenden  Sonnenstrahlen  ap,  br,  cs...  getroffen  wer- 
den. Die  Wellenberge  abc,  efg  . . . wirken  in  diesem  Falle 
iu  ähnlichem  Sinne,  wie  Convexgläser;  sie  coucentriren  die 
einfallenden  Strahlen  in  eine  Brennlinie,  während  die  Wel- 
lentäler ede,  ghi...  in  dem  Sinne  von  Concavgläsern 
eine  Zerstreuug  der  Licbstrahien  bewirken.  Befindet  sich 
nun  unter  der  Oberfläche  des  Wassers  eine  weifse  Fläche 
AB  in  der  gehörigen  Brennweite,  so  werden  die  von  den 
Wellenbergen  aufgefangeueu  Strahlenbündel  auf  dem  wei- 
fsen  Grunde  in  in,  n,  o...  zu  hellen  Lichtlinien  vereinigt 
erscheinen,  während  die  von  den  Wellentälern  aufgefan- 
geuen  Strahlen  innerhalb  der  Räume  inn,  no...  sich  zer- 
streuen und  daselbst  nur  eine  matte  Beleuchtung  hervor- 
bringen. Noch  deutlicher  werden  die  Lichtliuien  hervor- 
treten, wenn  die  Strahlen  schief  z.  B.  in  den  Richtuugen 
ap1,  br1,  cs'...  eiufalleu,  weil  dann  diejenigen  Strahleu, 
welche  die  hintere  Seite  eines  Wellenberges  und  die  an- 
gräuzende  Seite  eines  Welleuthales  treffen,  zum  Thcil  voll- 
ständig reflcctirt  werden,  wodurch  der  die  Lichtlinien  tren- 
nende Raum  um  so  dunkler  erscheint.  Dieses  ist  das  Priu- 
cip,  worauf  der  in  Rede  stehende  physikalische  Apparat 
beruht. 

Fig.  17.  Taf.  III.  giebt  eine  isometrisch  - perspectivischc 
Skizze  des  Interferenzoskops  iu  seiner  einfachsten  Form. 
Auf  einige  vorteilhafte  Modificationen  desselben  werde  ich 
am  geeigneten  Orte  aufmerksam  machen.  Die  Haupltheile 
des  Apparates  sind  der  Wasserbehälter,  der  Mechanismus 
zur  Errcguug  der  Wellen,  und  die  Fläche  zur  Auffaugung 
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der  gebrocheueu  Lichtstrahlen.  Zur  Aufnahme  des  Was- 
sers dient  ein  rectangulärer  14  Zoll  langer,  10  Zoll  brei- 
ter und  3 Zoll  tiefer,  inwendig  geschwärzter,  Behälter  aus 
Blech.  Dieser  Behälter  ist  in  einen  starken  auf  vier  Fti- 
fsen  ruhenden  hölzernen  Kasten  A eingefügt  und  mit  einem 
Hahn  a zum  Ablassen  des  Wassers  versehen.  B ist  ein 
um  Scharniere  drehbarer  und  in  jeder  Lage  ßxirbarer  Plan- 
spiegel, mit  dessen  Hülfe  die  Sonnenstrahlen,  wenn  sie 
keine  günstige  Richtung  haben  sollten,  aufgefangen  und  un- 
ter dem  geeigneten  Winkel  auf  die  Wasserfläche  rcflectirt 
werden  können.  Ist  man  in  dem  Fall,  von  dem  Spiegel 
Gebrauch  zu  machen,  so  mufs  man  die  direct  einfallenden 
Strahlen  durch  einen  in  der  Abbildung  nicht  angegebenen 
leichten  Pappdeckclschirm  von  der  Wasserfläche  abhalten. 
Als  Lichtquelle  kann  auch  eine  helle  Lampe  benutzt  wer- 
den, die  man  mit  Rücksicht  auf  die  Divergenz  der  Strah- 
len in  der  geeigneten  Entfernung  vom  Apparate  aufstellt. 

Die  Vorrichtung  zur  Erregung  der  Wellen  besteht  aus 
einem  verschiebbaren  eisernen  Gestell  bbb,  das  an  jede 
Stelle  des  Wasserbehälters  bewegt  und  vermittelst  zweier 
Stellschrauben  c an  beiden  gegenüberliegenden  Wänden 
des  hölzernen  Kastens  befestigt,  auch  ganz  herausgenom- 
men  werden  kann.  In  diesem  Gestell,  das  sich  über  die 
ganze  Breite  des  Behälters  erstreckt,  ist  nahe  am  Boden 
des  letzteren  eine  Axe  dd  gelagert.  Von  dem  einen  Ende 
dieser  Axe  geht  ein  Arm  in  die  Höhe,  dessen  oberes  Ende 
mit  einein  Haken  oder  Einfall  e versehen  ist.  Der  letztere 
wird  durch  eine  in  der  Abbildung  nicht  sichtbare  Feder, 
deren  Druck  sich  beliebig  reguliren  läfst,  gegen  die  schrä- 
gen Zähne  des  Rades  f gedrückt.  Die  Axe  des  Zahnrades 
ist  mit  einer  Kurbel  g versehen,  oder  sie  steht  mit  einem 
einfachen  Uhrwerk  in  Verbindung,  und  es  ist  die  Anord- 
nung getroffen,  dafs  das  Rad  leicht  von  seiner  Axe  abge- 
nommen und  durch  ein  anderes  mit  mehr  oder  weniger 
Zähnen  versehenes  ersezt  werden  kann.  Erthcilt  man  nun 
dem  schräg  gezahnten  Rade  entweder  durch  Drehung  der 
Kurbel  aus  freier  Haud  oder  vermittelst  des  Uhrwerks  eine 
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gleichförmige  Rotation,  so  wird  das  Eiufallen  des  Hakens  e 
zwischen  die  schrägen  Zähne  des  Rades  f die  Axe  dd  in 
rasche  Oscillatiouen  versetzen.  Die  Axe  ist  mit  einer  An- 
zahl horizontaler  und  verticaler  Löcher  durchbohrt,  um 
diejenigen  Gegenstände  daran  befestigen  zu  können,  die 
durch  ihre  Schwingungen  ciu  System  rasch  auf  einander 
folgender  Wellen  von  verschiedener  Gestalt  hervorzubrin- 
gen bestimmt  sind.  Jede  Umdrehung  des  Zahnrades  f er- 
zeugt eben  so  viel  Wellen,  als  das  Rad  Zähne  hat,  so  dafs 
man  z.  ß.  bei  einem  Rade  von  120  Zähnen,  wenn  inan 
diesem  eine  Geschwindigkeit  von  einer  Umdrehung  in  der 
Sekunde  ertheilt,  von  beliebigen  Punkten  der  Wasserfläche 
aus,  120  Wellen  in  einer  Sekunde  erregen  kann,  dereu 
Interferenzen  sich  auf  einem  hellen  Grunde  als  unbeweg- 
liche Lichlcurveu  von  parabolischer,  hyperbolischer  und 
anderer  Form  sehr  schön  abbilden.  Zur  Auffaugung  der 
Lichtstrahlen  nach  ihrer  Brechung  im  Wasser  dient  am 
zweckmäfsigstcu  eine  matt  geschliffene  Glastafel  C,  welche 
in  eine  Oeffnung  des  Behälterbodens  wasserdicht  einge- 
setzt ist.  Unter  dieser  Glastafel  befindet  sich  ein  unter 
einem  Winkel  von  45°  geneigter  Planspiegel,  worin  der 
Beobachter  alle  auf  dem  Wasserspiegel  erzeugten  und  auf 
der  Glastafcl  sich  abbildcuden  Iuterfercnzphänomeue  deut- 
lich erblickt.  Befestigt  man  z.  B.  au  der  Axe  f zwei  starke 
Drähte  ii,  die  aufwärts  gebogen  sind  und  sich  an  der  Was- 
seroberfläche in  conische  Spitzen  endigen,  so  erscheint,  so- 
bald der  Apparat  in  Thäligkeil  gesetzt  wird,  in  dem  Spie- 
gel das  Abbild  eines  Systems  von  Hyperbeln,  die  sich  uui 
die  beiden  wellenerrcgcndeu  Spitzen  als  um  Brennpunkte 
legen,  und  deren  grofse  Axen  je  um  eine  Wellenlänge  zu- 
nehmen.  Eine  der  genannten  Drahtspitzen,  in  der  Mitte 
einer  kreisrunden  Fläche  oscillircnd,  giebt  ein  System  kreis- 
runder um  den  Mittelpunkt  der  reflectircndeu  Fläche  con- 
centrisch  angeordueter  Lichtlinien.  Eine  Spitze,  in  einiger 
Entfernung  von  einer  geraden  Schiene  und  gleichzeitig  mit 
ihr  schwingend,  giebt  Lichtcurvcn,  dereu  parabolische  Ge- 
stalt sich  leicht  nachweiscu  läfst.  Diese  Parabeln  haben 


Digitized  by  Google 


441 


den  weilenerregeuden  Punkt  zum  gemeinschaftlichen  Brenn- 
punkt, und  diejenige  derselben,  deren  Scheitel  iu  der  Mitte 
des  Abstandes  der  Drahtspitze  von  der  oscillirendcu  Schiene 
fällt,  hat  die  letztere  zur  Leitlinie,  während  man  sich  die 
Leitlinien  der  andern  Parabeln  um  eine,  zwei  oder  mehrere 
Wellenlängen  von  dem  Brennpunkte  eulfernter  oder  dem- 
selben näher  liegend  denken  mufs,  je  nachdem  der  Schei- 
tel der  Parabel  um  eine,  zwei  oder  mehrere  Wellenlängen 
dem  Brennpunkte  entfernter  oder  näher  liegt.  Und  so  kön- 
nen mit  diesem  Apparate,  je  nach  der  Gestalt  der  retlec- 
tireuden  Flächen  uud  der  Stellung  der  weilenerregeuden 
Spitzeu  gegen  sie,  Iuterferenzßguren  von  manigfaltigen  For- 
men erzeugt  und  dem  Auge  trausparent  dargestellt  werdet!. 
Je  gleichmäfsiger  die  Oscillationen  erfolgen,  desto  reiuer 
und  bestimmter  prägen  sich  diese  Figuren  aus;  so  zeigeu 
sich  z.  B.  die  oben  erwähnten  Hyperbeln  in  eigenthötnli- 
cher  Schärfe  und  Reinheit,  wenn  mau  an  die  beiden  Zin- 
ken einer  Stimmgabel  feiuc  Nadeln  festbindet,  die  Stimm- 
gabel in  Schwingungen  setzt  und  die  Nadelspitzen  in  das 
• Wasser  taucht.  Dem  Lehrer  der  Physik  wird  das  Interfe- 
renzoskop  nicht  nur  beim  Vortrage  über  die  Gesetze  der 
Wellenbewegung  iu  Flüssigkeiten,  sondern  auch  bei  Gele- 
genheit der  Optik,  als  Mittel  zur  Erläuterung  und  anschau- 
lichen Darstellung  der  Intcrfereuzphäuomene,  gute  Dienste 
leisten. 

Schliefslich  bemerke  ich,  dafs  Hr.  Mechanikus  Fritz 
dahier  Interfereuzoskope  mit  Uhrwerk  und  sorgfältig  gear- 
beiteten polygonalen,  kreisrunden,  elliptischen,  paraboli- 
schen u.  s.  w.  Reflexiontlächcn  und  zugehörigen  schwin- 
genden Spitzen  zu  dem  Preise  von  28  bis  30  Fl.  und  ohne 
Uhrwerk  zu  dem  Preise  von  18  bis  20  Fl.  verfertigt. 

Frankfurt  a.  M.,  den  6.  Octobcr  1849. 
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X.  Beschreibung  eines  neuen  Farbenivand/ungsap- 
parotes,  der  datu  gehörigen  Objecte  und  der  damit 
anzustellenden  zum  Theil  neuen  T ersuche; 
con  Professor  Hessel  in  Marburg. 


tjm  die  Versuche,  durch  welche  die  von  mir  nachgewie- 
senen 1 ) Gesetze  der  Farben  Wandlung  anschaulich  gemacht 
werden,  bequemer  anstellen  zu  können,  habe  ich  den  hier 
unten  beschriebenen  Apparat  conslruirt,  welchen  ich  hier- 
durch Denen,  die  sich  für  die  Farbenwandlung  iuteressiren, 
empfehlen  will,  da  er  nach  den  darüber  vorliegenden  Er- 
fahrungen seinen  Zwecken  entspricht.  Er  bat  mich  zu  ei- 
nigen Versuchen  geführt,  die  neu  sind. 

Der  Apparat,  Fig.  21  und  22.  Taf.  1. 7)  besteht  aus  der 
ebenen  Platte  T,  die  als  Beobachtungstischchen  dient  und 
um  eine  horizontale,  ihrer  Ebene  parallel  liegende,  Axe 
gedreht  werden  kann;  diefs  Drehen  geschieht  mittelst  des 
Griffes  G,  welcher  in  dem  verticalen  Pföstchen  S des  Stativs 
drehbar  ist  und  an  dessen  vorderem  Ende  die  Platte  be- 
festigt ist.  Die  Tischplatte  T kann  also  unter  jeder  belie- 
bigen Neigung  gegen  den  Horizont  gestellt  werden.  Sie 
ist  in  ihrer  Mitte,  senkrecht  zu  ihrer  Ebene,  durchbohrt, 
um  eine  röhrenförmige  hölzerne  Axe  aufzuuehmeu,  die  an 
ihrem  oberen  Ende  mittelst  des  Knopfes  4 gedreht  werden 
kann.  In  das  Röhrchen  A werden  die  Beobachtungsobjecte 
eingesteckt.  — k und  i sind  Keile  zur  Befestigung  der 
Axen  in  ihren  Lagern. 

In  Fig.  25.  und  26.  ist  h eine  Glastafel,  in  welcher,  in 
der  Mitte,  sowohl  nach  der  Länge,  als  nach  der  Breite, 
mit  dem  Diamaut  eine  gerade  Linie  eiugeritzt  ist,  so  dafs 
diese  beideu  Linien  eiu  rcchtwiukliches  Kreuz  bilden,  und 
auf  welcher  mit  Auflösung  von  schwarzem  Siegellack,  in  der 

1)  S.  Kannen  Archiv  lür  die  gesammle  Nalurlehrc  Bd.  10,  lieft  3, 
S.  273  fT. 

2)  Dem  Helle  No.  1.  diese»  Bandes  beigcgebcu. 
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Entfernung  von  etwa  4 Zoll  vom  Durchschnittspunkt  dieser 
beiden  Linien,  Punkte,  die  in  der  Peripherie  eines  Kreises 
liegen,  angedeutet  sind.  Sic  ist  in  einem  Hölzchen  v einge- 
lassen und  kann  mittelst  des  runden  Zäpfchens  tr,  das  in  ein, 
bei  « in  Fig.  21.  Taf.  I.  allgebrachtes  Loch  gesteckt  wird, 
parallel  dem  ßeobachtuugstischchen  T befestigt  werden. 

Die  Beobachtung  geschieht  am  besten  entweder  so,  dafs 
der  Beobachter  der  Sonne  oder  einer  anderen  Lichtquelle  den 
Bücken  zukehrt  und  das  Licht  Uber  seine  rechte  (oder  linke) 
Schulter  her,  in  gleicher  Höhe  mit  dem  Auge,  auf  das  Beob- 
achtungsobject einfallen  läfst;  oder  auch  so,  dafs  der  auf 
das  Object  fallende  Lichtstrahl  mit  dem  vom  Object  in  das 
Auge  gelangenden  Lichtstrahl  in  einer  zum  HoHzout,  also 
zum  Fufs  des  Stativs,  senkrechten  Ebene  befindet.  In  Fig.  27. 
stellt  für  diesen  Fall  o den  Ort  des  Objects,  so  den  dar- 
auf fallenden  Strahl  des  Lichtes,  a das  Auge  uiid  aos  diese 
zum  Horizont,  respective  zum  Fufs  des  Instrumentes,  senk- 
rechte Ebene  vor.  Arbeitet  man  nun  beim  Licht  der  Sonne, 
oder  bei  dem  Lichte  einer  hellen  Wolke,  so  mufs  der  Kör- 
per des  Beobachters  seitlich  von  der  Ebene  aos  sich  be- 
finden; arbeitet  man  aber  des  Nachts  bei  einer  LicbtÜamine, 
so  ist  das  Licht,  niedriger  als  das  Auge,  zwischen  den  Beob- 
achter und  das  Object  zu  stellen  und  zwischen  dem  Licht 
und  dein  Beobachter  ein  Schirm  anzubringcu,  über  dessen 
oberen  Band  hinweg  das  Auge  auf  das  Object  blickt,  ohne 
die  Lichtflamme  selbst  zu  sehen. 

Der  ganze  Apparat  erhält  vor  einer  Beobachtung  stets 
eine  seiner  drei  wichtigsten  Stellungen. 

1.  Die  Stellung  I.  ist  jene,  bei  welcher,  durch  Drehung 
des  Stativ  um  seine  Axe,  (das  heifst  um  die  Mittelliuie, 
welche  senkrecht  ist  zum  Fufse  des  Stativs)  und  des  Grif- 
fes G,  um  seine  horizontale  Axe,  das  Tischchen  T so  ge- 
stellt ist,  dafs,  wenu  seine  Fläche  spiegelte,  sie  das  Licht 
der  Sonne  in  das  Auge  des  Beobachters  senden  würde, 
während  zugleich  der  einfallende  und  der  zurückgeworfene 
Strahl  einen  nicht  allzugrofseu  Winkel  bilden. 

2.  Die  Stellung  II.  entsteht  aus  I.  dadurch,  dafs  mau 
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das  Stativ  um  seine  verticale  Axe  um  90°  dreht,  und  das 
Tischplültcheu  T,  mittelst  des  Griffes  G,  in  eine  senkrechte 
Lage  bringt,  so,  dafs  die  Axe  des  Knopfes  A eine  horizon- 
tale Lage  erhält. 

3.  Die  Stellung  III.  ist  jeue,  bei  welcher  der  Sonnen- 
strahl senkrecht  zur  Ebene  des  Tischchens  T ist.  — Die 
meisten  der  bei  dem  Apparat  befiudlichen  Beobachtuugs- 
objecte  bestehen  aus  Labradorfeldspath,  und  nur  um  die  all- 
gemeinere Gültigkeit  der  durch  den  Apparat  zu  versinn- 
lichenden Farbenwandlungsgesetze  anzudeuten  ist  eins  von 
farbcnwandlendcm  Kalifcldspath  aus  Norwegen  beigefügt. 
Sie  sind  zum  Theil  unmittelbar  an  hölzerne  Stifte,  zum 
Theil  aber  an  Drähte  gekittet,  die  in  hölzernen  Stiften 
stecken. 

Um  die  Construction  dieser  Objecte  erläutern  zu  kön- 
nen, dienen  folgende  Angaben  über  die  in  Betracht  kom- 
menden Spaltungsvcrhältnisse  der  genannten  Mineralien. 

Der  Labradorfeldspath  ist  spaltbar  parallel  deu  Flächen 
eines  uuregelmäfsigen  Parallelepipeds  Fig.  23.  Taf.  I.,  bei 
welchem  die  Neigung  der  Fiächeu 

au  der  Kante  ay  — 85^  Grad 

- - - aß=  115 

- - - «<S=119 

beträgt.  Die  deutlichste  Spaltuugsrichlung  ist  die  parallel  P, 
etwas  rniuder  deutlich  ist  die  parallel  der  Fläche  M,  welche 
die  Farbeuwandiungstlächc  ist,  und  am  mindesten  deutlich 
ist  jene  parallel  der  Fläche  /. 

Der  norwegische  farbenwandelnde  Kalifeldspath  ist  spalt- 
bar nach  zweien  Richtuugeu  P und  M,  Fig.  24.  Taf.  I.  fast 
gleich  deutlich  und  nach  der  Richtung  p findet  eine  un- 
deutliche Spaltbarkeit  statt,  die  mehr  das  Resultat  eiuer 
Art  von  schaliger  Zusammensetzung  ist  (wie  man  sie  bei 
andern  Mineralien  z.  B.  beim  Schwer spath  häutig  fiudct), 
als  das  mau  sie  mit  den  übrigen  wesentlichen  Spaltungs- 
richtungen  vergleichen  könnte.  Diese  Richtung  p ist  es, 
der  hier  die  Farbcuwandluug  entspricht.  Au  dem  Parallelc- 
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pipcd,  das  von  den  Flächenpaaren  PMu  begränzt  werden 
kann,  ist  die  Neigung 

an  der  Kante  ay=  90  Grad 
- - - «<5=104  - 

und  die  Neigung  der  Kantenlinie  ay  gegen  die  Fläche  « = 
118*  Grad  ungefähr,  ein  Winkel,  dessen  Nebenwinkel  = 
61|  Grad,  von  60  Grad  nur  um  4 Grad  verschieden  ist. 

B eobacht  lingsobjecte  and  Versuche,  die  damit  angestellt 

werden. 

Object  I ( Fig.  I.  T»f.  I ) 

Labradorfeldspath.  Stift  senkrecht  zur  Farbenwaudlungs- 
lläche  M,  versehen  mit  einem  Zeiger  (einem  Fcdcrchen), 
das  parallel  der  Kante  der  beiden  deutlichsten  Spaltungs- 
richtungen (die  den  Flächen  M und  P entsprechen)  ange- 
bracht ist. 

Erster  Versuch 1 ).  Stellung  I.  des  Instruments.  Dre- 
hung des  Knopfes  A.  Keine  Farbenwandlung  sichtbar.  Der 
farbige  Lichtstrahl  geht  also  einen  ganz  anderen  Weg,  als 
den  der  gewöhnlichen  ZurÜckwcrfung. 

Zweiter  Versuch.  Dreht  man  aber  nun  den  Knopf  A 
so,  dafs  die,  durch  den  Zeiger  denkbare,  zu  T senkrechte, 
Ebene  auch  zur  Horizontalebcne  senkrecht  ist,  so  wird, 
wenn  man  nun  den  Griff  G nach  der  einen  Seite  dreht, 
wohin  das  Federchen  zeigt,  bei  hinreichendem  Grade  die- 
ser Drehung,  die  Farbemvandlung  auf  der  Fläche  M sicht- 
bar werden. 

Dritter  Versuch.  Dreht  mau  nun,  uachdem  der  zweite 
Versuch  beendigt  worden  ist,  den  Knopf  A um  180°,  so 
ist  die  Farben  Wandlung  verschwunden,  obgleich  die  Far- 
bcnwandluugslläche  aus  der  Ebene,  in  der  sie  lag,  nicht 
herausgetreten,  sondern  mit  ihr  in  Congruenz  geblieben  ist. 
Es  ist  diefs  ein  weiterer  Beweis  des  Satzes,  dafs  hier  eine 
gewöhnliche  Zurückwerfung  des  Lichtes  nicht  stattlindct. 

1 ) Bei  den  Versuchen  1 bis  15  wird  die  Glaslafcl  h,  als  unnöthig  und 
die  Beobachtung  erschwerend,  weggclasscn;  bei  16  und  17  findet  sic 
ohnehin  keine  Anwendung. 
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Vierter  Versuch.  Dreht  man  jetzt  den  Griff  G nach 
der  Seite  hin,  nach  welcher  nunmehr  das  Federchen  zeigt, 
so  kommt,  nach  hinreichender  Drehung,  die  Farbenwand- 
lung abermals  zum  Vorschein,  obgleich  jetzt  die  Fläche  M 
mit  der  Ebene,  in  der  sic  am  Ende  des  Versuchs  lag,  einen 
Winkel  von  ungefähr  120°  bildet,  und  der  Zeiger  nach 
der  entgegengesetzten  Weltgegcnd  hin  zeigt. 

Object  II.  (Fig.  ir.  Taf.  I.) 

Spaltungstück  von  Labradorfeldspath.  Die  Fläche  M, 
sowohl  als  die  Kante  der  beiden  Hauptspaltungsrichtungen 
( P auf  91)  unter  ungefähr  60"  gegen  die  Axe  des  Stiftes 
geneigt;  die  stumpfe  Kante,  welche  die  obere  Fläche  91  mit 
der,  der  dritten  Durchgangsrichtung  entsprechenden,  Fläche  l 
bildet  liegt  oben. 

Fünfter  Versuch.  Stellung  I.  des  Instruments.  Drehung 
des  Knopfes  A.  Die  Farbenwandlung  ist  während  der  gan- 
zen Umdrehung  sichtbar,  obgleich  die  Farbenwandlungs- 
fläche  91,  während  der  Umdrehung,  als  berührende  Ebene, 
an  der  Fläche  eines  Kegels  sich  bewegt,  dessen  Schnitt 
durch  die  Axe,  an  der  Spitze  einen  Winkel  von  120°  hat. 

Object  III.  (Fig.  m.  Taf.  I.) 

Zwei  Spaltungsflächcn  von  Labradorfeldspath,  an  einem, 
als  gemeinsame  Umdrehungsaxe  dienenden,  Stift  befestigt 
so,  dafs  zu  jedem  diese  Axe  des  Stiftes  eine  solche  Stel- 
lung hat,  wie  beim  vorigen  Object,  und  eine  halbe  Um- 
drehung um  diese  Axe  jedes  der  zwei  Spaltungsstücke  iu 
die  Stelle  und  Stellung  des  andern  versetzt,  also  die  Far- 
benwandlungsfläche  des  einen,  mit  der  des  andern,  einen 
Winkel  vou  ungefähr  120°  macht. 

Sechster  Versuch.  Der  Knopf  A wird  langsam  umge- 
dreht. Die  Farbcnwandlung  ist  auf  beiden  Labradorstücken 
während  der  ganzen  Umdrehung  sichtbar. 

Object  IV.  (Fig.  IV.  Taf  I.) 

Ein  Spaltungsslück  von  Labradorfeldspath,  der  jene  viel- 
fach wiederholte  Zwillingsbildung  zeigt,  gemäfs  welcher  die 
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Farbenwaudlungsfläche  als  eine  vielfach  parallel  gestreifte 
erscheint,  wobei  nur  die  abwechselnden  Streifen  in  gleicher 
Art  liegen  und  gleichzeitig  ihre  Farbenwandlung  zeigen,  so 
an  zwei  Stifte  gekittet,  die  ungefähr  einen  Winkel  von  60° 
mit  einander  bilden,  dafs  der  eine  Stift  zu  den  Zwillings- 
individuen der  einen  Stellung,  und  der  andere  zu  jenem 
der  anderen  Stellung  so  gehört,  wie  bei  Object  II.  beschrie- 
ben ist. 

Siebenter  Versuch.  Wenn  das  Object  mit  dem  einen 
Stift  auf  das  Iustrument,  dafs  in  Stellung  I.  sich  befindet, 
aufgesteckt  und  dann  der  Knopf  A gedreht  wird,  so  zei- 
gen, während  der  Drehung,  die  Streifen  der  einen  Art  die 
Farbenerscheinung;  wird  dagegen  das  Object  mit  dem  an- 
dern Stift  aufgesteckt,  so  ist  die  Farbenwandlung  auf  den, 
zwischen  jenen  gelegenen,  Streifen  der  andern  Art,  während 
der  ganzen  Umdrehung  von  A sichtbar. 

Object  V.  (Kig.  V.  Taf.  I.) 

Zwei  Stücke  einer  Platte  von  Labradorfeldspath,  die 
nicht  genau  parallel  der  Fläche  M geschliffen  ist.  In  Folge 
dieser  Abweichung  ist  die  Zusammenstellung  der  beiden 
Stücke  an  einem  Stift  nicht  wie  bei  Object  III.,  sondern 
bo  bewerkstelligt,  dafs  die  Neigung  der  beiden  Farben- 
wandlungsflächen, die  dort  120°  betrug,  hier  nur  1070  1) 
ausmacht  und  dafs  die  Kanten  M auf  P die  bei  Object  III. 
mit  den  Scheukeln  des  Neigungswinkels  der  Flächen  M bei- 
der Stücke  parallel  lagen , mit  den  Schenkeln  des  jetzigen 
Neigungswinkels  in  der  Ebene  der  geschliffenen  Farben- 
wandlungsfläche einen  Winkel  von  fast  40u  bilden. 

Achter  Versuch.  Wie  der  Versuch  mit  Object  III.  Er 
zeigt  entschieden,  dafs  der  Lichtstrahl  in  die  Oberfläche 
eindringe,  che  er  zurückgestrahlt  wird,  weil  schiefes  An- 
schleifen Ablenkung  des  farbigen  Lichtstrahles  von  seinem, 
an  Object  I.  und  II.  nachgewiesenen,  gewöhnlichen  Wege 
hervorbringt.  — Zugleich  ist  ersichtlich,  dafs  vermöge  die- 

1)  Ein  Winkel  der,  je  nach  der  Lage  der  ungeschliffenen  Fläche  au  den 
Durchgangsrichtungcn,  verschieden  sejn  kann. 


Digitized  by  Google 


448 


ser,  erst  kürzlich  von  inir  entdeckten,  weiteren  Eigenschaft, 
der  Labradorfeldspatb,  der  vom  Juwelier,  bei  gehöriger 
Keunlnifs  der,  von  mir  bereits  füher  aufgefundenen  und  be- 
schriebenen, durch  die  hier  aufgeführlen  Versuche  deutlich 
erläuterten  Gesetze  der  Farbcmvandlung,  sich  zu  schönen  ke- 
gel-  oder  pyramidenarligen  Schmuckgebilden  verwenden 
läfst,  hierzu  um  so  tauglicher  ist,  weil  nun  ein  derartiges  Ge- 
bilde nicht  gerade  stets  Flächen  haben  mufs,  die  unter  un- 
gefähr 60°  gegen  die  Axe  geneigt  sind,  sondern  auch  weil 
spitzigere  pyramidenartige  Zusammenstellungen  sich  aufer- 
tigen  lassen,  die  den  rollen  Farbenscheiu  auf  ihrer  ganzen 
Aufsenflachc  darbicten.  Die  geschliffeue  Fläche  darf,  mei- 
nen bisherigen  Erfahrungen  zu  Folge,  nicht  allzusehr  vom 
Parallelismus  mit  der  FarbcnwandluugsUäche  M , welcher 
die  eine  deutliche  Spnltuugsrichtung  parallel  liegt,  abwei- 
cben,  sondern  nur  0 — 10  Grad  etwa,  uach  irgend  einer 
Richtung  hin.  Durch  die  Art  und  Gröfse  dieser  Abwei- 
chung wird  bedingt: 

1.  die  Gröfse  der  Neigung  der  Fläche  eines  darzustcl- 
lendcn  pyramidalen  Theilcs  eines  Schmuckes  gegen  die  Axe 
der  Pyramide  und  2.  die  Gröfse  der  Drehung,  welche  das 
einzelne  Labradorplättchcu,  beim  Zusammensetzen  zu  einer 
Pyramide  um  eine,  zur  Ebene  des  Plättchens  senkrechte 
Linie  erleiden  mufs,  che  cs  festgesetzt  werden  darf,  was 
in  jedem  einzelnen  Falle  durch  Erfahrung  leicht  auszumit- 
teln  ist,  wenu  man  die  von  mir  beschriebenen  Gesetze  der 
Farbenwandlung  überhaupt  kennt.  — Gut  ist  es,  die  zu 
einer  pyramidalen  Zusammenstellung  zu  verwendenden  La- 
bradorplättchen aus  einer  bereits  vorgeschliffenen,  auf  ihrer 
Hauplfläche  farbenwaudelnden  Platte  zu  schneiden,  weil 
daun  die  Zusammenfügung  um  so  leichter  wird. 


Object  VI.  (Fig.  VI.  Taf.  I.; 

Spaltungsstück  von  Labradorfeldspath,  an  welchem  die 
beiden  parallelen  FarbeuwandlungsÜächen  M durch  Spal- 
tung entwickelt  sind.  Dasselbe  ist  an  ein  Paar  zueinander 
senkrechten  Stifte  (einen  rcchlwinkiich  gebogenen  Draht) 

so 
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so  gekittet,  dafs  der  eine  a parallel  den  Flächen  M und 
senkrecht  zur  Kante  P auf  M ist,  während  der  andere  ß 
parallel  der  Kante  P auf  M liegt;  letzterer  ist  mit  einem 
Zeiger')  (einem  Federchen)  versehen,  welcher  senkrecht 
zu  der  Fläche  M ist.  Die  Objecte  I.  und  VI.  lassen  sich 
auch  zweckmäfsig  verbinden  in  ein  einziges,  mit  drei  zu 
einander  senkrechten  Stiften. 

Neunter  Versuch.  Stellung  II.  des  Instruments.  Wird 
der  Stift  «,  welcher  keinen  Zeiger  hat,  in  A eingesteckt, 
so  bringt  hinreichende  Drehung  des  Knopfes  A die  eine, 
und  weitere  Drehung  um  180"  die  andere  Fläche  M zum 
Farben  wandeln. 

Zehnter  Versuch.  Stellung  I.  des  Instruments.  Wird 
der  Stift  ß in  A eingesteckt,  dann  A gedreht  bis  sein  Zei- 
ger aufwärts  zeigt,  und  die  Ebene,  durch  den  Stift  ß und 
durch  seinen  Zeiger,  senkrecht  ist  zur  Axc  des  Griffes  G, 
und  dann  der  Griff  nach  der  Richtung  hingedreht,  nach 
welcher  der  Zeiger  deutet,  und  diese  Drehung  so  weit  fort- 
gesetzt, bis  die  Farbenwandlung  auf  einer  der  Flächen  M 
sichtbar  wird,  und  man  dreht  jetzt  den  Knopf  4 um  180", 
so  zeigt  die,  hierdurch  an  die  Stelle  jener  ersten  M Fläche 
gekommene,  zweite  M Fläche  ihre  Farbenwandlung  nicht. 

Elfter  Versuch.  Dreht  man  aber,  nachdem  der  zehnte 
Versuch  beendigt  ist,  den  Griff  G nach  der  Richtung  hin, 
welche  dem  Zeiger  des  Stifts  ß entgegengesetzt  ist,  um  un- 
gefähr 60  Grad,  so  wird  die  Farbenwandlung  auf  dieser 
zweiten  M Fläche  sichtbar. 


Object  VII.  (Fig.  VII.  Tat.  I.) 

Spaltungsstück  von  Labradorfeldspath,  welcher  jene  an- 
dere Art  der  vielfach  wiederholten  Zwilliugsbildung  wahr- 
nehmen läfst,  bei  welcher  die  nicht  farbenwandelnden  Spal- 
tungsflächen, parallel  der  Kante  P auf  M,  gestreift  erschei- 
nen und  bei  welchem  insbesondere  diese  Streifen  sehr  dicht 
und  fein,  also  die  ihnen  entsprechenden  lamellenartigeu  Iu- 

1 ) Er  ist  bei  ß in  Fig.  VI.  «lurcli  einen  Punkt  angedculel,  der  in  dem 
Bilde  de»  Holistiltes  ß sichtbar  ist. 

PoggendorlT»  Annal.  Bd.  LXX1X.  29 
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dividueu  beider  entgegengesetzten  Stellungen  sehr  dünn  sind, 
Licht  durch  sich  dringen  lassen.  Oie  Befestigung  auf  dem 
Stifte  ist  wie  bei  Object  I.  Der  Zeiger,  ein  Drähtchen, 
parallel  der  Kante  P auf  M,  zeigt  nach  beiden  entgegen- 
gesetzten Bichtungen,  aber  zur  Unterscheidung  ist  das  eine 
Ende  in  ein  ringförmiges  Ohr  gebogen. 

Zwölfter  Versuch.  Er  wird  wie  der  zweite  Versuch 
durch  den  Versuch  No.  1.  (der  auch  hier  dasselbe  Resul- 
tat giebt,  wie  mit  Object  I.)  vorbereitet;  ist  aber  die  Ebene 
durch  die  Axe  des  Stiftes  und  durch  den  Zeiger,  senkrecht 
zur  Axe  des  Griffes  G,  also  senkrecht  zur  Horizontalcbene, 
so  bringt  Drehung  des  Griffes  G,  und  zwar  sowohl  die  in 
der  Richtung  des  einen,  als  die  in  der  Richtung  des  ande- 
ren Endes  des  Zeigers,  wenn  sie,  vom  ursprünglichen  mitt- 
leren Stand  an  gemessen,  ungefähr  30  Grad  beträgt,  die 
dem  Auge  zugckchrtc  Fläche  M zum  Farbenwaudeln,  das 
eine  Mal  schöner  und  stärker  als  das  andere  Mal;  jenes  als 
Folge  der  in  dem  ersten  (obersten)  lainelienartigen  Indi- 
viduum stattflndenden  Einwirkung  auf  das  Licht,  letzteres, 
gcmäfs  der  Wirkung,  die  das  zweite,  lamellenartige  Indi- 
viduum auf  das  Licht  äufsert,  welche  nur,  vermöge  der  dün- 
nen Beschaffenheit  und  daher  rührenden  Durchsichtigkeit  des 
obersten  Individuums  und  daher  minder  deutlich  wahrge- 
nommen wird. 

Dreizehnter  Versuch.  Verfährt  mau  mit  Object  VII.  so, 
wie  im  dritten  Versuch  mit  Object  I.  geschah,  d.  h.  dreht 
man,  nachdem  die  Fläche  M im  vorhergehenden  Versuch 
durch  die  ( vorwärts  oder  rückwärts)  bewirkte  Drehung  des 
Griffes  G zum  deutlichen  Farbenwaudeln  gebracht  ist,  jetzt 
den  Knopf  A um  90",  so  ist  die  Farbenwandluug  verschwun- 
den ; üetzt  man  aber  diese  Drehung  um  weitere  90°  fort 
(so  dafs  also  jetzt  180“  zurückgelegt  sind),  so  zeigt  sich 
abermals  die  Farbenwandlung  auf  M,  und  zwar  in  Folge 
der  Wirkung  des  zweiten  lamelleuartigen  Individuums  auf 
das  Licht  und  vermöge  der  Durchsichtigkeit  des  ersten 
(obersleu)  und  daher  minder  lebhaft.  — 

Vierzehnter  Versuch.  Ist  der  dreizehnte  Versuch  been- 
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digt  und  man  dreht  dcu  Griff  G nach  der  Richtung  hin, 
welche  man  wählen  mufs,  um  die  Fläche  M zum  gewöhn- 
lichen Zurückwerfen  des  Lichtes  zu  bringen,  so  wird  nach 
34)  Grad  dieser  Drehung  das  gewöhnliche  Zurückwcrfeu 
(ein  schwaches  Glänzen)  slatliinden,  jedoch  keine  Farben- 
wandlung sichtbar  seyn,  aber  nach  Fortsetzung  derselben 
Drehung,  um  weitere  30  Grad,  wird  Farbenwaudlung  wie- 
der eintreten  und  nun  der  vorige  Versuch  wiederholt  wer- 
den können. 

Man  ersieht  hieraus,  das  Exemplare,  wie  sie  das  Ob- 
ject VII.  darbietet,  zur  Coustruction  von  Objecten,  wie 
No.  I.  und  VII.,  nicht  augewendet  werden  dürfen,  wenn 
man  damit  die  betreffenden  Beobachtungen,  so  wie  sie  oben 
angegeben  worden  sind,  machen  will.  So  würde  inan  mit 
einem  derartigen  Exemplar  im  neunten  Versuch,  bei  einer 
ganzen  Umdrehung,  viermal  Farbenwandlung  beobachten, 
statt  zweimal;  im  zehnten  Versuch  würden,  durch  die  Umdre- 
hung des  Knopfes  A,  beide  Flächen  M zum  Farbeuwandelu 
gebracht  werden,  (die  ciuc  etwas  schwächer  als  die  andere) 
statt  dafs  dort  nur  eine  die  Farbenwaudlung  wahrueh- 
raen  liefs. 


Object  Vlll.  (Fig.  VIII.  T.f.  I.) 

Spaltungsstück  von  farbenwandeluden  Kalifeldspath  aus 
Norwegen,  so  an  dem  Stifte  befestigt,  dafs  die  undeut- 
liche Spaltuugsfläche,  welcher  hier  die  Farbenwaudlung  zu- 
steht, unter  60u  gegen  die  Axe  des  Stiftes  geneigt  ist,  wäh- 
rend zugleich  die  Kante  M auf  P (Haüy's)  fast  der  Axe 
des  Stiftes  parallel  ist. 

Fünfzehnter  Versuch.  Stellung  I.  des  Apparates.  Die  Far- 
benerscheinung  auf  u ist  während  einer  ganzen  Umdrehung 
des  Knopfes  A sichtbar,  ungeachtet  die  Fläche  f.i  hierbei 
au  der  Oberfläche  eines  Kegels  sich  hcrumdreht,  dessen 
Schnitt  durch  die  Axe  an  der  Spitze  einen  Winkel  von 
120°  hat.  Es  dient  dieses  Object  VIII.,  um  an  einem  Bei- 
spiel zu  zeigen,  dafs  die  Gesetze  der  Farbenwaudlung  nicht  * 
blofs  beim  Labradorfeldspath  gelten,  lu  meiner  Abband- 

29  * 
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lung  über  Farbenwandlung,  in  Kastner’s  Archiv  für  die 
ges.  Naturl.  Bd.  10.  Heft.  3.  S.  273.  ff.  ist  ihre  allgemeinere 
Gültigkeit  nachgewiesen.  Sehr  schön  zeigt  sie  sich  unter  an- 
dern beim  Hypersthen,  der  auch  unter  dem  Namen  Paulit 
(labradorischc  Hornblende)  bekannt  ist;  mit  ihm  habe  ich  in 
neuerer  Zeit  eine  Reihe  von  Versuchen  angestellt,  die  den 
hier  beschriebenen  Versuchen  entsprechen  und  im  Wesent- 
lichen dieselben  Resultate  gegeben  haben. 

Sechzehnter  Versuch.  Zu  dem  Apparat  gehört  ferner 
ein  Brettchen,  mit  parallelen  zur  Ebene  des  Brettchens 
senkrechten  Löchern,  zur  Aufnahme  der  Stifte  der  Objecte, 
um  sic  bequem  aufbewahren  zu  können.  Hält  man  dieses, 
mit  den  Objecten  I.,  II.,  III.,  IV.,  V.,  und  VIII.  besetzte 
Brettchen  so,  dafs  wenn  seine  Löcherfläche  spiegelte,  sie 
das  Licht  der  Sonne  in  das  Auge  senden  würde,  so  sieht 
man  auf  den  Objecteu  II.,  III.,  IV.,  V.  und  VIII.  gleich- 
zeitig die  Farbenwandlung,  gleichviel  wie  die  Stifte  einge- 
steckt wurden  '),  beim  Object  I.  aber  nicht;  dagegen  wird 
I.  spiegeln  (schwach  glänzen). 

Siebzehnter  Versuch.  Neigt  man  uun  das  Brettchen  nach 
der  Richtung  hin,  nach  welcher  zufällig  der  Zeiger  zeigt, 
welcher  an  Object  I.  befindlich  ist,  so  ist,  bei  hinreichen- 
der solcher  Neigung,  die  Farbenwandlung  auf  Object  I.  sicht- 
bar, dagegen  auf  allen  anderen  Objecten  nicht  beobachtbar. 
Bei  Anwendung  von  Kerzenlicht  ist  der  sechzehnte  Versuch 
wegen  den  divergirenden  Lichtstrahlen  nur  unvollständig 
ausführbar. 

Uebcrhaupt  ist  bei  allen  diesen  Versuchen  das  Son- 
nenlicht, oder  das  Licht  heller  Wolken  dem  Kerzenlicht 
vorzuziehen. 

Achtzehnter  Versuch.  Wird  in  A das  Object  II.  einge- 
steckt und  in  fi  die  Glastafel  h befestigt,  so  dafs  sie  etwa 
1 Zoll  vom  oberen  Ende  des  Objectes  entfernt  und  paral- 
lel T ist,  und  stellt  man  nun  den  Apparat  in  die  Stellung 

1)  Die  Objerte  zeigen  zufällig  verschiedene  Farben,  der  Vernich  fallt  da- 
her um  so  mehr  gut  ins  Auge. 
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III.,  so  dafs  der  Sonnenstrahl  senkrecht  zu  T,  parallel  dem 
Stifte  des  Objectes  ist,  mithin  dieser  keinen  einseitigen  Schat- 
ten wirft  und  sorgt  mau  dafür,  dafs  der  Mittelpunkt  un- 
seres Kreises  auf  h gleichfalls  geuau  in  der  Axe  des  Siftes 
des  Objectes  liegt  (was  man  daran  erkennt,  dafs  der  schwa- 
che Schatten  des  Kreuzes  h auf  die  Mitte  des  Stiftes  des 
Objectes  fällt),  so  kann  das  Auge  des  Beobachters,  inner- 
halb des  Kegels,  in  dessen  Seitenfläche  die  geraden  Linien 
liegen,  die  vom  Object  aus  durch  die  Punkte  des  Kreises 
in  h gezogen  werden  können,  jede  beliebige  Stelle  einneh- 
men und  wird  doch  den  Farbenschein  auf  dem  Object  wahr- 
nehmeu,  vorausgesetzt,  dafs  nicht  der  Sonnenstrahl  ver- 
hindert wird,  das  Object  zu  treffen.  Geht  das  Auge  über 
die  Gränze  dieses  Kegels  hinaus,  so  wird  die  Erscheinung 
schwächer  und  verliert  sich,  wenn  das  Auge  noch  weiter 
seitwärts  geht,  schnell  gänzlich.  Es  dient  dieser  Versuch 
dazu,  eine  uugefähre  Vorstellung  von  der  Gröfse  des  Ke- 
gels, den  die  farbigen  Lichtstrahlen  hierbei  bilden  zu  ge- 
währen. 

Kerzenlicht  ist  bei  dem  achtzehnten  Versuch  gleichfalls 
nicht  wohl  anwendbar. 


Nach  meinen  bisherigen  Beobachtungen  kommt  Farbcn- 
waudlung  nur  bei  Substanzen  vor,  die  mehrere  ziemlich 
deutliche  Durchgänge  haben,  und  es  ist  mir  wahrscheinlich, 
dafs  die  Farbeuwaudlung  daher  rühre,  dafs  das  Licht,  nach- 
dem es  durch  die  Oberfläche  des  Minerals  bis  auf  geringe 
Tiefe  eingedruugeu  ist,  in  Folge  zweimaliger  oder  mehrma- 
liger Spiegelung  auf  inneren  Durchgangsebenen , (in  deren 
Richtung  die  Masse,  den  Anfang  einer  Trennung,  die  aber 
noch  weit  von  ihrer  gäuzlichen  Volleudung  entfernt  ist, 
erlitten  hat)  wieder  zum  Austritt  aus  der  Mincralsubstauz 
veranlafst  wird,  wobei  es,  beim  Eintritt  sowohl  als  beim 
Austritt,  die  gewöhnliche  Brechung  erleidet  uud  meist  durch 
dieselbe  Fläche  austritt,  durch  welche  es  eingetreten  war, 
so,  dafs  defshalb  dieser  ungewöhnlich-  reflectirte  (farbige) 
Lichtstrahl  jene  obeu  näher  angegebenen  Wege  durchläuft, 
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die  von  denen  des  gewöhnlichen  reflectirten  Lichtstrahles, 
der  natürlich  neben  ihm  vorkommt,  ebenso  auffallend  ver- 
schieden sind  wie,  bei  der  doppelten  Strahlenbrechung,  der 
Weg  des  ungewöhnlich  gebrochenen  Lichtstrahles  von  dem 
Wege  des  gewöhnlich  gebrochenen  Lichtstrahles.  — Mein 
Hauptzweck  bei  obigen  Versuchen  ist  nicht  sowohl  der,  die 
Erscheinung  zu  erklären,  als  vielmehr  der,  die  Erscheinung 
gehörig  festzustellen , welche  zu  erklären  ist. 


XI.  Lieber  Brookit- Kry stalle  vom  Ural; 
von  N.  v.  Kokscharoov , 

Stabskapitain  du  Berg  - Ingenieur  - Corps. 

Der  Brookit  wurde  in  Rufsland  am  Ende  des  vergangenen 
Jahres  (1848)  vom  Hrn.  Lieutenant  v.  Roman owsky  ent- 
deckt, welcher  kleine,  durchsichtige,  im  goldhaltigen  Sand- 
lager der  Atlianskischcn  Grube  (unweit  Miask)  vorkom- 
mende Krystallc  1 ) erkannte,  die  aber  bisher  von  den  dor- 
tigen Bewohnern  für  krystallisirtcn  Rutil  gehalten  wurden. 
Hr.  v.  Romanowsky  war  so  gut  mir  zur  Bestimmung  der 
Krystallforin , 25  solcher  Kryslalle  zu  senden. 

Da  selbige  Krystalle,  ungeachtet  ihrer  geringen  Gröfse, 
an  einem  Ende  vollkommen  ausgebildet  waren  und  glän- 
zende Flächen  besafsen,  so  war  cs  mir  nicht  schwer,  zu 
der  Ueberzeugung  zu  gelangen,  dafs  dieselben  wirkliche 
Brookit- Krystalle  sind. 

Der  Brookit  vom  Uralgebirge  ist  interessant  in  mancher 
Hinsicht.  Seinem  Aeufseren  nach  (d.  b.  wenn  man  seine 
Krystallform  nicht  beachtet)  hat  er  gar  keine  Achnlichkeit 
mit  dem  Brookit  aus  Dauphincc  und  anderen  Fundörtern; 
im  Gegentheil,  durch  das  säulenartige  Ansehen  seiner  Kry- 
stalle,  deren  Farbe  u.  s.  w.,  zeigt  er  eine  grofse  Achn- 
1)  Rtissisrlirs  ßergjournal,  1849.  No.  2.  S.  273. 
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lichkcit  mit  dem  Rutil  aus  cinigeu  Fundörtern,  wie  z.  B. 
vom  St.  Gotthard  * ). 

Die  Krystalle,  welche  ich  von  Hrn.  v.  Roinanowskv 
erhielt,  sind  ungefähr  2f  Millimeter  lang  und  14  Millime- 
ter im  gröfsten  Durchmesser.  Sie  haben  eine  lebhafte  hya- 
zinthrothc  Fiirbe,  einen  Diamantglanz  und  eine  vollkom- 
mene Durchsichtigkeit.  — Die  Theilbarkeit  konnte  ich  nicht 
unterscheiden.  Wahrscheinlich  wird  man  mit  der  Zeit  Broo- 
kitkrystalle  von  bedeutender  Gröfse  im  Uralgebirgc  auffm- 
den,  denn  unter  mehreren  Bruchstücken  Uralischer  Mine- 
ralien, die  ich  kürzlich  erhielt,  fand  ich  eine  Hälfte  von 
einem  grofsen  Brookit-Krystall,  von  8 Millim.  Höhe,  9 
Millim.  im  gröfsten  Durchmesser,  also  besafs  der  ganze 
Krystall  18  Millim.  im  Durchmesser,  und  bis  3J  Millim. 
Dicke.  Sein  Grundrifs  ist  Fig.  33.  Taf.  I.  Der  Fundort 
dieses  Krystallcs  ist  mir  unbekannt,  doch  sein  abgesonder- 
ter Zustand  und  seine  etwas  abgeriebene  Oberfläche  deu- 
ten darauf,  dafs  er  sich  in  einem  der  goldhaltigen  Sandla- 
ger des  öralgebirgcs  befand.  An  seiner  Oberfläche  ist  er 
verändert,  zeigt  einen  metallischen  Glanz  und  eine  eisen- 
schwarze  Farbe.  Wenn  man  ihn  aber  beim  Lichtscheinc 
betrachtet,  so  zeigt  sich  im  Durchscheinc  eine  hyazinthrothe 
Farbe.  Seine  Flächen  <7  sind  stark  gestreift,  daher  auch 
nicht  glänzend-,  die  übrigen  Flächen  aber  sind  glänzend, 
obgleich  auf  P einige  Streifen  Vorkommen,  die  der  macro-. 
diagonalen  Axe  parallel  sind. 

ln  den  Krystallcn  des  Uralischen  Brookits  erscheint  das 
rhombische  System  (Ein-und-eiuaxiges  System,  Weifs, 
G.  Rose;  Orthotypes  System,  Mobs)  in  seiner  vollestcn 

1)  Id»  halte  es  für  Pflicht,  hierbei  Hrn.  Dr.  v.  Hauch  meinen  innigsten 
Dank  auszusprechen,  da  derselbe  mir  mehrere  Exemplare  aus  »einer  aus- 
gezeichneten Mineraliensammlung,  zur  Untersuchung  übcrliefs;  nament 
lieh  einen  schonen  Hutil  - Krystall  von  Brasilien  und  einige  deutliche  Kry- 
stalle vom  St.  Gotthard,  die  leicht  zu  messen  waren.  Ueberrascht  durch 
die  Achnlichkeit  des  Uralischen  Brookits  mit  den  Rutil- Krystallen  des 
letzterwähnten  Fundortes,  war  es  mir  um  so  angenehmer,  durch  eigene 
Messungen  zu  der  Ueberzetigung  zu  gelangen,  dals  die  Krystalle  vom  St. 
Gotthard  nichts  gemeinschaftliches  mit  unserem  Uralischen  Brookit  haben. 
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Ausbildung.  Der  gröfsle  Theil  der  Formen,  welche  an  den 
Brookit-Krystallen  vou  Dauphinee,  Suowdon  u.  s.  w.  be- 
merkt worden  siud,  finden  sich  auch  in  den  Uralischen 
Krysfallen;  aufscrdem  aber  ergänzen  diese  letzteren  das 
Krystallisalionssystein  des  Brookits  noch  durch  mehrere 
andere,  bisher  unbekannte  Formen.  Nur  einige  wenige 
von  diesen  Krysfallen  siud  tafelförmig,  die  meisten  aber 
haben  ein  säulcnartiges  Ansehen,  welches  von  der  mehr- 
fachen Ausbildung  der  verticalen  rhombischen  Prismen  her- 
rührt. Die  Flächen  des  rhombischen  Prisma  M,  prädomi- 
niren  beinahe  in  allen  Krysfallen,  weshalb  cs  mir  sehr  na- 
türlich schien,  dieses  Prisma  als  Hauptprisma,  und  eins  der 
rhombischen  Oclaeder,  dessen  Flächen  die  des  Prisma  M 
in  horizontalen  Kanten  durchschneiden , als  Hauptoctacder 
anzunehmen.  Deshalb  habe  ich  das  rhombische  Octaeder, 
welches  in  den  Figuren  durch  o bezeichnet  ist,  uud  öfter 
als  die  anderen  vorkommt,  als  Hauptform  angesehen.  Da 
die  Krystallflächcn  sehr  glänzend  waren,  so  konnte  mail 
die  Kantcnwinkel  ziemlich  gut  mit  dem  Rcflexionsgonio- 
metcr  messen.  Obgleich  meine  Messungen  mit  denen  des 
Hrn.  Lcvy  nicht  vollkommen  übereinstimmen,  die  be- 
rechneten Winkel  aber  mit  den  unmittelbar  gemessenen 
ziemlich  nahe  übereiustimincn,  so  finde  ich  es  nicht  über- 
flüssig die  Resultate  meiner  Messungen  hicselbst  wie  folgt 
-bekannt  zu  machen: 


M:M=99°50'  0" 

— 50'  0” 

— 50'  10” 

— 50’  0” 

— 50'  0" 
Mittel  =99 '50'  2". 

M:M  = 80n  10’  0" 

— 10'  15” 

— 10’  0" 

— 10”  15” 
— IO1 0” 

Mittel  =s  80°  10*  6*7 


e:e  = 135°  37’  5" 

— 37'  0” 

— 36’  52" 

— 37'  47” 

— 36'  20" 

— 37’  0" 

— 38’  0" 

— 37’  40” 

— 37’  10” 
Mittel  = 135°  37’  12". 
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e:h  = 112°  11'  36" 
— 11'  0" 

— 11’  25" 

— 10'  56" 

— 10’  57” 
Mittel  =112"  11'  11". 


e:M  = l34°  17'  52" 

— 19'  8" 

— 17'  50" 

— 18'  42" 

— 18’  58'' 

— 18’  20" 
Mittel  = 134"  18'  28”. 


Jede  von  den  oben  angeführten  Zahlen  wurde  bei  ei- 
ner lyreonderen  Einstellung  des  Krystalles  am  Goniometer 
erhalten,  und  stellt  eine  mittlere  Zahl  von  6 unmittelbar 
aufeiuander  folgenden  Drehungen  des  Instrumentenkrei- 
ses  dar. 

Als  Facta  habe  ich  für  meine  Berechnungen  Folgendes 
angenommen: 

1 90°  50’  0" 

M:M  — | 80°  10  O' 
e:e=  135°  37'  0" 

Wenn  man  in  einem  rhombischen  Octaeder  o,  welches 
. als  Hauptoctaedcr  angenommen  ist,  die  Vertical-Axe  durch  o, 
die  Macrodiagonal- Axe  durch  b,  und  die  Brach ydiagoual- 
Axe  durch  c bezeichnet,  so  berechnet  man  für  dieses 
Octaeder: 

a:b:c=  1:1,05889:0,89114. 

Und  alsdann  erhalten  die  von  mir  in  dem  Uralischen 
Brookit  beobachteten  Formen  folgende  krystallograpbische 
Zeichen: 

Rhombische  Octaeder. 


Nach  Weif». 

Nach  Naumann 

o 

= (a  : b : c)  . . . 

. . P 

r 

= (2a:  b : c)  . . . 

. . 2P 

z 

= (ia: b : c)  . . . 

1 P 

• * T r 

e 

= (a  : b : 2 c)  . . 

. . P2 

u 

= (a  : |b  : ic)  . . 

. . 2P? 

n 

= (a  : ?b  : c)  . . 

. . 2P2 

m 

= (a:-fb:Tc)  . . 

. . 5P  V 

8 

= (a:b:$c)  . . . 

a p a 

• • 7 r V 
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Eiozelne  Flächen  oder  Pinacotde. 

P = (a:xb:xc)  . . . . oP 

c=(xa:b:xc)  ....  teP® 
h=(®a:®b:c)  . . . . X P ®. 

Horizontale  rhombische  Prismen  oder  Domen. 

d=(a:^b:xc) |Px 

t=(a:|b:xc) 2 Px 

y = (Ja:xb:c) {Px 

x = ({a:  xb:c) ^Px. 

Verticale  rhombische  Prismen. 

M = (xa:b:c) xP 

1 = (xa:2b:c) xP2 

g=(xa:5{b:c)  . . . . x P’TS 

p=(xa:5ib:c)  ....  ®Py. 

Auf  der  Tafel  I.  sind  die  wichtigsten  von  den  verkom- 
menden Combinntioueu  abgcbildct,  namentlich: 

Fig.  28.  4P.  P.  xP.  P2.  2P x . xP®.  JP®.  | Pod. 
x P®  '). 

Fig.  30.  4P.  P.  xP.  P2.  5P’,0.  xP®.  4P 4.  4P®. 
4P®,  x P ®. 

Fig.  31.  OP.  4P.  P.  2P.  xP.  P2.  2P2.  21>®.  xP®. 

x P2.  4P«.  4P®.  xP®. 

Fig.  32.  P.  xP.  P2.  ®Py.  4P®.  4P®. 

Fig.  29.  P.  xP.  P 2.  2P2.  tePy.  4P®.  4P®. 

Fig.  33.  OP.  4P.  x P.  P2.  xP®.  x py. 

Fig.  31.  OP.  x P.  P2.  4P®,  x P ®.  4P  ®.  x P ®. 

Fig.  35.  OP.  xP.  P 2.  2P2.  5P  4°.  2P®.  4P®.  4P®. 
® P ®. 

Aufser  diesen  acht  Combinationc»  kommen  auch  noch 

1 ) Die»e  Combination  kommt  in  den  Ktyjullcu  de«  Uraliichen  Brookii» 
öfter  all  die  anderen  vor. 
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solche  vor,  in  deren  Zusammensetzung  die  Flächen  des 
rhombischen  Octaeders  u (welche  schmale  Abstumpfungen 
der  Kanten,  zwischen  n und  r bilden)  und  die  Flächen 
des  rhombischen  Prisma  p eintreten.  Wenn  man  die  ge- 
wöhnlich stark  mit  Streifen  bedeckten  Flächen  des  Prisma  g, 
die  schwach  glänzenden  Flächen  l und  p,  und  die  matte 
Fläche  d ausschliefst,  so  sind  alle  andere  Flächen  sehr  glän- 
zend. Selbst  die  Fläche  h erscheint  spiegelartig,  indem  die- 
selbe im  Brookit  aus  anderen  Fundorten  immer  gestreift  ist. 

Jeder  von  den  25  Kryslallen,  welche  ich  zu  meiner 
Disposition  besitze,  besteht  aus  zwei  Individuen,  welche 
der  Fläche  h parallel  mit  einander  verwachsen  sind.  Es 
geschieht  öfters,  dafs  die  verlicalen  Axen  der  beiden  Indi- 
viduen, miteinander  völlig  zusamraenfallen,  dann  fallen  die 
einspringendcu  Winkel  fort  und  daun  kann  man  das  regclmä- 
fsige  Zusammenwachsen  beider  Individuen  nur  durch  einzelne 
der  macrodiagonalen  Axe  parallel  laufende  Streifen,  au 
der  Fläche  P erkennen.  Ich  denke  demnach,  dafs  man  den 
gröfsten  Theil  der  Uralischen  Brookit -Krystallc  für  solche 
Zwillingskryslallc  halten  mufs,  deren  gemeinschaftliche  Ver- 
wachsungsfläche h = (oDa:acb:c:)  ist.  Die  Formen:  o, 
r,  u,  s,  m,  n,  t,  l,  g und  p wurden,  so  viel  mir  bekannt  ist, 
bis  jetzt  noch  nie  an  den  Brookit -Krystallcn  bemerkt. 
Bezeichnet  man  in  jeder  rhombischen  Pyramide: 
die  macrodiagonalen  Polkanten  mit  X, 
die  brachydiagoualen  Polkanten  mit  V, 
die  Mittelkanten  mit  Z, 

die  Neigung  der  Kanten  X zur  Hauptaxc  mit  «, 
die  Neigung  der  Kanten  Y zur  Hauptaxe  mit  ß, 
die  Neigung  der  Kauten  Z zur  macrodiagonalen  Axe 
mit  y,  so  erhält  man  für  das: 

Octacder  o = (a:b:c).  Octaeder  r = (2 a : b : c). 


X = 101°  34’  54" 
Y = 115°  43'  2" 
Z =111“  25' 34" 
a — 46°  38'  18" 
ß = 41°  42' 20" 
y = 40°  5’  0" 


X=  87°  11’  52” 
Y = 104-53’  56” 
Z = 142°  21'  2" 
«=  27°  53' 55” 
ß = 24°  0’  59” 
y = 40°  5'  0”. 
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Octaeder  z = (4a:b:c). 
X = 126°  11'  50" 

Y = 135  14  10 
Z = 72  30  28 
a = 64  43  25 
ß = 60  42  15 
y = 40  5 0. 

Octaeder  u = (a : ^ b : 4 c). 
X = 94°  50’ 30" 

Y=  98  48  6 
Z = 139  41  32 
a = 27  53  55 
ß = 26  59  10 
y = 43  53  5. 

Octaeder  in  = ( a : } b : £ c). 
X = 141°  32'  56" 

Y=  45  2 28 

Z = 157  26  14 
a = 11  57  26 
ß = 30  42  51 
y — 70  22  49. 

Brachydoina  d = (a : Jb : x c). 
Y=  76u  54'  38" 

Z = 104  5 22. 

Macrodoina  y = a : x b : c). 
X = 148°  39'  30" 

Z = 31  20  30. 


Octaeder  c = ( a : b : 2 c). 

X = 135°  37'  0" 

Y = 101  3 0 

Z = 95  22  26 
a = 46  38  18 
ß = 60  42  15 
y = 59  17  5. 

Octaeder  n = (a  : \ b : c). 

X = 124°  35'  42" 

Y==  77  1 30 

Z = 131  3 10 

a = 27  53  55 
ß = 41  42  20 
y — 59  17  5. 

Octaeder  s = (a:b:4c)- 
X = 78°  30'  26" 

Y = 128  29  56 
Z — 125  13  16 
a = 46  38  18 
ß — 30  42  51 
y — 29  17  41. 

Brachy doma  t = (a : J b : ao  c). 

Y = 55°  47’  50" 

Z = 124  12  10. 

Macrodoina  x = (|a:oDb:c). 
X=  121°  24'  30" 

Z = 58  35  30. 


Hauptprisma  M=(xa:b:c).  Macroprisma  l = (x  a:2b:c). 
X = 80°  10'  0"  X = 45°  38’  30" 

Y = 99°  50  0 Y = 134  21  30. 

Macroprisma  g = ( x a : V b : c)  = ( ® a : 5|  b : c). 

X=  16°  39’  12" 

Y = 163  20  48. 
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Macroprisina  p = ( ao  a : V b : c ) = oo  a : 54  b : c). 
X=  17°  23' 58" 

Y = 162  36  2. 

Ferner  sind  die  wichtigsten  Kantenwinkel  berechnet: 


o 

c = 122° 

84' 

z : M 

= 126° 

154 

o 

h=  129 

m : 

n 

= 163 

74 

0 

M = 145 

42 1 

ui  : t 

= 155 

134 

o 

e =162 

59 

in  : h 

= 109 

134 

o 

z =160 

324 

in  : c 

= 157 

284 

o 

r = 164 

32  { 

in  : P 

= 101 

17 

o 

s =168 

27| 

in 

s 

= 138 

164 

o 

x =143 

1U 

m :M 

= 147 

514 

0 

y = 135 

29j 

in  : in 

= 141 

33 

o 

m = 144 

44 

n : r 

= 161 

18 

o 

u = 160 

394 

n : P 

= 114 

284 

o 

P = 124 

174 

n : h 

= 117 

424 

o 

o = 101 

35 

n : c 

= 141 

294 

o 

o = 115 

43 

n : u 

= 165 

7 1 

' T 

e 

e = 135 

37 

r : h 

= 136 

24 

e 

e = 101 

3 

r : P 

= 108 

494 

e 

x = 140 

314 

r : c 

= 127 

33 

e 

c = 129 

284 

r : r 

= 104 

54 

e 

h = 112 

414 

r : 

u 

= 176 

10| 

e 

M=  134 

174 

r : M 

= 161 

104 

e 

z = 162 

544 

s : h 

= 140 

44| 

e 

y = 138 

364 

s : c 

= 115 

45 

e 

t =151 

154 

s : P 

= 117 

234 

e 

P = 132 

184 

x : x 

= 121 

244 

e 

in  = 147 

294 

* : y 

= 166 

224 

e 

u = 162 

94 

h : x 

= 119 

174 

e 

r = 151 

254 

h:  y 

= 105 

404 

e 

s = 151 

264 

h:  1 

= 157 

io* 

z 

h =116 

54 

h:  g 

= 171 

404 

z 

x =157 

37 

h:  M 

= 139 

55 

z 

P = 143 

444 

c : t 

= 152 

6 

z 

c = 112 

23 

c : d 

= 141 

324 
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c 

: M 

= 130' 

1 5' 

P:  h 

= 90 J 

0 

c 

: 1 

= 112 

49* 

1>:  d 

= 128 

27} 

c 

: g 

= 98 

19* 

M:M 

} 99 

50 

t 

: r 

= 133 

36 

~ l 80 

10 

t 

: n 

= 152 

17* 

M : 1 

= 162 

44} 

t 

: u 

= 137 

25} 

M : g 

= 148 

14} 

t 

: d 

= 169 

26} 

M:  t 

= 121 

41 

p 

: t 

= 117 

54 

M:  p 

= 148 

37 

p 

: x 

= 150 

42} 

g : 1 

= 165 

30} 

p 

: y 

= 161 

19} 

Na  c 

htrag 

des  Verfass 

er  s. 

Hr. 

He 

rmann 

hat  im  Journal  für 

praclische  Chemie 

von  Erdmann  und  Marchand,  XLVI.  S.  401 , 1849. 
schon  einige  Notizen  über  die  Kryslallform  des  Brookils 
veröffentlicht.  Obgleich  meine  Abhandlung,  von  der  Kai- 
serlichen Mineralogischen  Gesellschaft  in  St.  Petersburg  als 
besondere  Broschüre  herausgegebeu , einen  Monat  später 
als  der  oben  erwähnte  Aufsatz  des  Hru.  II  ermann  er- 
schien, so  habe  ich  mich  dennoch  viel  früher  als  dieser 
Gelehrte  mit  der  Untersuchung  der  Broqkit -Krystalle  vom 
Ural  beschäftigt.  — Ich  erhielt  die  Krystalle  im  August 
1848  von  Hrn.  v.  Romanowsky  mit  der  folgenden  Zu- 
schrift: 

„Miask,  den  25.  Juli  1848“. 

„Ich  bitte  Sic  ergebenst  mir  die  Zeichnung  eines  Broo- 
kit-Krystalls  (?)  zu  schicken;  ich  schicke  Ihnen  so  ziem- 
lich viele  davoii.  Die  Erscheinungen  derselben  vor  dem 
Löthrohre  und  das  specifische  Gewicht  habe  ich  bestimmt; 
überhaupt  ist  der  Aufsatz  beendigt  und  es  bleibt  mir  nur 
noch  übrig  zu  erfahren,  ob  die  Krystalle  zum  rhombischen 
System  gehören?  Das  ist  alles  was  ich  nöthig  habe  genau 
zu  erfahren“.  — 

Die  Flächen  der  mir  zugeschickten  Krystalle  waren  sehr 
glänzend  und  überhaupt  die  Krystalle  so  vollkommen,  dafs 
schon  einige  Messungen  hiurcichten,  um  dieselben  für  Broo- 
kit- Krystalle  anzuschcn,  wovon  ich  denn  auch  sogleich 
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Hrn.  v.  Romanowsky  benachrichtcte.  — Um  diese  Zeit 
befand  sich  Hr.  Hermann  in  Petersburg,  und  ich  setzte 
ihn,  als  einen  Freund  der  Mineralogie,  von  der  Entdeckung 
des  Hrn.  v.  Romanowsky  in  Kenntnifs,  zeigte  ihm  die 
Krvstalle,  den  Brief  des  Hrn.  v.  Romanowsky  und  theilte 
ihm  meine  Meinung  Uber  die  Natur  der  Krystalle  mit.  Da- 
gegen, dafs  Hr.  Hermann,  als  er  nach  Moskau  zurück- 
kehrte, sich  mit  demselben  Gegenstände  zu  beschäftigen 
anfing,  init  welchem  er  mich  in  Petersburg  beschäftigt  an- 
traf, kann  ich  freilich  nichts  einwenden,  nur  bleibt  mir  der 
Wunsch,  dafs  meine  Mühe  der  Wissenschaft  von  Nutzen 
scyu  möchte. 

Da  ich  16  kleine,  ziemlich  vollkommene  Krystalle  des 
Brookits  aus  den  goldhaltigen  Sandlagcrn  von  Alliansk  am 
Ural,  welche  zusammen  gegen  0,32  Grm.  wogen,  und  noch 
einen  ziemlich  grofsen  Krystall  von  unbestimmtem  Fundort 
am  Ural  (Fig.  33.  in  meiner  Abhandlung),  welcher  0,72  Grm. 
wog,  besafs,  so  bestimmte  ich  das  speciüsche  Gewicht  des- 
selben 1 ) und  fand  es  4,16. 

Hr.  Frödmann,  an  den  ich  mich  mit  der  Bitte  wandte, 
das  specifische  Gewicht  meiner  kleinen  Brookit- Krystalle 
zu  bestimmen,  erhielt:  4,22.  Hr.  v.  Beck,  dem  einige 
Brookit- Krystalle  von  demselben  Fundorte  aus  der  Kai- 
serl.  Mineralogischen  Gesellschaft  in  St.  Petersburg  zur 
Untersuchung  mitgethcilt  waren,  fand  das  specifische  Ge- 
wicht desselben  =4,20.  Hr  v.  Romanowsky  giebt  für 
einen  grofsen  Brookit- Krystall  vom  Ural  das  specifische 
Gewicht  = 4,216.  Hieraus  folgt  denn,  dafs  das  specifische 
Gewicht  des  Brookits  vom  Ural  gleich  dem  spcciiischen 
Gewichte  des  Brookits  aus  Wales  ist.  Wie  bekannt  ist 
das  specifische  Gewicht  des  Brookits  aus  Wales,  nach  den 
Untersuchungen  des  Hrn.  Professor  Heinrich  Rose  = 
4,12  bis  4,16. 

1)  Diel*  ist  von  um  so  gröberem  Interesse,  als  Hr.  Hermann  das  spe- 
cifische  Gewicht  des  Uralisclien  Brookits  in  seiner  eben  citirten  Abhand- 
lung so  bedeutend  niedriger,  Dämlich  zu  3,81  angegeben  hatte,  wonach 
es  mit  dem  des  Anatas  gänzlich  überein  gekommen  wäre.  P. 
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Zweiter  Nachtrag. 

Die  in  der  Mitthciiung  des  Hm.  Kokscharow  für 
die  Flächen  u,  p,  g angenommenen  Formeln  (a.  : tc}, 

( <3C  o : 5 j h : c)  und  (aoa:5J6:c)  sind  zu  complicirt,  nin 
wahrscheinlich  zu  seyn.  Da  Hr.  Kokscharow  die  Güte 
gehabt  hatte,  mir  einen  der  von  ihm  beschriebenen  Kry- 
slalle  zu  schicken,  und  sich  an  diesem  die  Zuschärfungs- 
flächen der  stumpfen  Seitenkanten  des  rhombischen  Prisma 
M befanden,  so  bewog  mich  diefs  sie  zu  messen;  die  Flä- 
chen waren,  wie  in  der  Abhandlung  erwähnt  ist,  zart  ver- 
tical  gestreift,  und  ihre  Winkel  daher  nicht  mit  voller 
Schärfe,  dennoch  aber  annähernd  zu  messen.  Ich  fand  die 
Neigung  von  M zum  benachbarten  <7  = 148°  15  — 22',  von 
M zu  dem  jenseits  der  Querfläche  h liegenden  g 131°  30'. 
Geht  mau  von  dem  von  Hrn.  Kokscharow  für  das  rhom- 
bische Prisma  M =(oo  a:b:  c)  (b  und  c in  demselben  Sinne 
genommen,  wie  er)  gefundenen  Werth  aus,  und  nimmt  man 
für  g den  Ausdruck  (<*a:86:c)  an,  so  bestimmen  sich 
jene  Winkel  zu  148°  22'  und  131°  28',  daher  wohl  die- 
ser gefundene  einfache  Werth  der  richtige  seyn  möchte. 
Der  Winkel  der  stumpfen  Seitenkantc  von  g beträgt  163° 
6’.  Wahrscheinlich  sind  die  Flächen  p uud  g des  Verfas- 
sers ein  und  dieselbe  Fläche.  Die  Fläche  u befand  sich 
nicht  an  dem  überschickten  Krystall. 

Hr.  Kokscharow  erwähnt,  dafs  au  sämratlichen  Krystal- 
lcn,  die  er  untersucht  habe,  sich  eine  sichtbare  Gränzc  be- 
finde, die  parallel  mit  der  Querfläche  von  der  einen  schar- 
fen Seitenfläche  von  M zur  anderen  forllaufe.  Auch  bei 
dem  mir  überschickten  Krystalle  war  diese  Gränze  sicht- 
bar; man  kann  aber  deswegen  die  Krystalle  noch  keine 
Zwillingskrystalle  nennen,  sie  sind  höchstens  nur  als  zwei 
Individuen  anzuschcn,  die  in  paralleler  Richtung  aneinan- 
der gewachsen  sind. 

Gustav  Rose. 


XII. 
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XII.  lieber  die  chemische  Zusammensetzung  des 
Kupferglimmers  von  Andreasberg; 
von  C.  Hommelsberg. 


W o Antimon  und  Nickel  enthaltende  Schwarzkupfer  Ver- 
blasen werden,  bildet  sich  bekanntlich  ein  ziemlich  unbrauch- 
bares Gaarkupfer,  welches,  von  zeitiger  Structur  und  gold- 
gelbem glimmerartigem  Ansehen,  bei  den  Harzer  Hütten- 
leuteu  den  Namen  Glimmerkupfer  führt.  Löst  mau  ein 
solches  in  verdünnter  Salpetersäure  auf,  so  bleibt  neben 
etwas  Antimonoxyd  ein  Körper  zurück  in  Form  goldgelber 
glänzender  zarter  Blättcheu,  der  Kupferglimmer,  der  die 
ganze  Masse  des  Kupfers  durchdrungen  und  seine  Ober- 
fläche bekleidet  batte.  Diese  Substanz  ist  bereits  im  Jahre 
1817  von  Hausmann  und  Stromeyer  beschrieben  und 
untersucht  worden1),  obwohl  die  Analyse  des  Letzteren 
in  Folge  der  mangelhaften  Methode  nicht  ganz  zuverlässig 
ist.  Später  beschrieb  Beneke  sein  Vorkommen1),  und 
Borchers  lieferte  eine  vollständige  chemische  Analyse8). 

Dieser  letzteren  zufolge  wäre  der  Kupferglimmer  eine 
Verbindung  von  Kupferoxyd,  Nickeloxyd  und  Anlimon- 
oxyd  in  solchem  Verhältnis,  dafs  jene  beiden  zusammen 
viermal  so  viel  Sauerstoff  enthalten  als  das  letztere,  so 
dafs  die  Substanz  als  Verbindung  =(C.n,  Ni)”  Sb  scyn 
würde. 

Da  diese  Untersuchung  einen  Kupferglimmer  von  der 
Ockerhütte  betrifft,  so  untersuchte  ich  einen  solchen  aus 
dem  Glimmerkupfer  von  der  Audreasbcrger  Kupferhütte, 
insbesondere,  um  zu  erfahren,  ob  seine  Zusammensetzung 
coustant  die  angegebene  sey.  Seine  Abscheidung  aus  dem 
Kupfer  und  Treunung  vom  Antimonoxyd  geschah  ganz  so, 
wie  Borchers  beschrieben  hat. 

1)  Scliwcigg.  Juuru.  Bd.  19,  S.  211. 

2)  Diese  Ann,  Bit.  41,  S.  333. 

3)  Ebcnd.  $.  335. 

PoggendorfTs  Ann.il.  Bd.  LXXIX.  30 
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Das  spec.  Gew.  des  Kupferglimmcrs  fand  sich  = 5,783. 

2,72  Grui.  wurden  in  Wasserstoffgas  geglüht;  sie  ver- 
loren 0,498  und  hinterliefsen  eine  gesinterte  röthlich  graue 
Metalllegierung.  Diese  löste  sich  leicht  in  Köuigswasser 
auf.  Schwefelwasserstoffgas  schlug  ein  Gemenge  von  Schwe- 
felantimon und  Schwefelkupfer  nieder,  welches  durch  Arn- 
moniumsulfhydrat  getrennt  wurde.  Aus  dein  Filtrat  wurde 
das  Nickel  durch  kohlensaures  Natron  gefällt. 

Für  100  Theile  wurden  hierdurch  folgende  Werthe  er- 
halten, genau  übereinstimmend  mit  den  Versuchen  von 
Borchcrs: 


Sauerstoff 

18,31 

Borchcrs: 

18,67 

Kupfer 

34,63 

35,16 

Nickel 

23,00 

23,97 

Antimon 

22,40 

21,06 

98^34. 

98,86. 

Kupferoxyd 

43,38 

44,28 

Nickeloxyd 

29,23 

30,61 

Autimonoxyd 

26,57 

25,11 

99,18. 

100. 

Die  genaue  Uebereinslimmung  in  der  Zusammensetzung 
der  Substanz  von  verschiedenen  Localitäten  beweist,  dafs 
sie  eine  bestimmte  Verbindung  ist,  der  Formel  R'*Sb  ge- 
mäfs,  während  der  Sauerstoffgchalt  und  das  anderweitige 
Verhalten  darthuu,  dafs  sie  die  Metalle  nicht  in  Form  an- 
derer Oxydationsstufeu  enthält. 
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XIII.  Beobachtungen  über  den  Siickstojfbor; 
von  F.  TVohler. 

( Mi tgct heilt  aus  den  Göttinger  Nachrichten  1850  No.  7.) 

ßalmain  hat  bekanutlich  vor  8 Jahren  eiue  Verbindung 
von  Bor  mit  Stickstoff  entdeckt,  der  er,  auf  den  Grund 
ihrer  vermeintlichen  Eigenschaft,  sich  gleich  dem  Cyan  mit 
Metallen  verbinden  zu  können,  einen  analogen  Namen,  den 
Namen  Aethogen,  gab1 2).  Später  erkannte  er,  dafs  alle 
von  ihm  als  Aethonide  beschriebenen  Körper  eine  und  die- 
selbe Substanz  seyeu,  nämlich  Stickstoffbor,  ohne  einen 
wesentlichen  Gehalt  an  Metall’).  Er  erhielt  diese  Ver- 
bindung durch  Erhitzen  von  Borsäure  mit  Cyankalium  oder 
mit  Cyanzink  oder  mit  Quecksilbercyanid  und  Schwefel. 
Ich  fand  nachher,  dafs  man  sie  vortheilhaft  auch  durch  Glü- 
hen eines  wasserfreien  Gemenges  von  Borax  und  Kaliutn- 
eisencyanür  erhalten  kann  3 4 ). 

Die  Beobachtung,  dafs  sich  beim  Erhitzen  von  wolf- 
ramsaureu Kali  mit  Salmiak  Stickstoffwolfram  bildet  *),  ver- 
anlafste  mich  auf  demselben  Wege  auch  die  Bildung  von 
Stickstoffbor  zu  versuchen.  Dieser  Versuch  hat  der  Er- 
wartung vollkommen  entsprochen:  ich  erhielt  dadurch  einen 
Körper,  der  alle  Eigenschaften  der  Baimain  vermittelst 
der  Cyanürc  dargestellten  Verbindung  besitzt,  und  der,  wie 
ich  weiter  unten  zeigen  werde,  aus  BN  besteht,  also  so 
zusammengesetzt  ist,  dafs  er  sich  mit  Wasser  gerade  auf 
in  Borsäure  und  Ammoniak  verwandeln  kann. 

Um  auf  diese  Weise  den  Stickstoffbor  darzustellen,  ver- 
mischt man  sehr  innig  I Thcil  reinen  und  vollkommen  ent 
wässerten  Borax  mit  2 Theilen  getrocknetem  Salmiak,  füllt 
das  Geraege  in  einen  Tiegel  vou  Porzellan  oder  am  besten 


1)  Journal  lur  pract.  Chemie  Bd.  27,  S.  422  and  Bd.  30,  S.  14. 

2)  A.  1.  O Bd.  32,  S.  494. 

3)  Berzciius  Lehrbuch  III.  113. 

4)  Nachrichten  1850  No.  3,  S.  33.  (Der  Aufsatz  wrd  im  Heft  IV  er- 
scheinen ). 

30* 
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von  Platin  und  erhitzt  cs  dariu,  bedeckt,  bis  zum  Glühen. 
Ein  gewöhnlicher  Thontiegel  ist  weniger  geeignet  dazu,  weil 
das  Product  in  Folge  der  ßildung  von  Eiscnchlorid,  sehr 
eisenhaltig  werden  kann.  Bei  kleineren  Mengen  kann  man 
sich  auch  eines  Glasgefäfses  bedienen.  Man  erhält  eine 
weifse,  ungeschmolzene,  poröse  Masse,  die  man  fein  zer- 
reibt und  mit  eiuer  gröfseren  Menge  Wassers,  dem  man 
etwas  Salzsäure  zusgesetzt  hat,  längere  Zeit  bis  zum  Sie- 
den erhitzt  1 ).  Der  Stickstoffbor  scheidet  sich  dann  als 
ein  weifses  Pulver  ab,  welches  mau  abfiltrirt,  mit  heifsem 
Wasser  vollkommen  auswäscht  und  trocknet. 

Hatte  man  ihn  in  einem  Thonticgel  oder  mit  nicht  ge- 
reinigtem, nicht  umkrystallisirten  Borax  bereitet,  so  ist  es 
nothwendig  ihn  zur  Entfernung  von  fremden  Einmengungen 
noch  mit  concentrirter  Salzsäure  zu  digeriren,  und  selbst 
hierdurch  gelingt  cs  nur  unsicher,  ihn  rein  zu  erhalten. 

So  dargcsteilt  bildet  der  Stickstoffbor  ein  vollkommen 
weifses,  leichtes  Pulver,  welches  selbst  bei  500facher  Ver- 
gröfscrung  als  eine  ganz  amorphe,  körnige,  milchwcisc  Masse 
erscheint.  Auf  der  Haut  läfst  er  sich  talkartig  einreiben  uud 
ertheilt  ihr  eine  grofse  Glätte.  Er  besitzt  alle  die  von 
Baimain  angegebenen  charakteristischen  Eigenshaften,  er 
leuchtet  in  der  Kante  einer  Flamme  mit  glänzendem,  grünlich 
weifsem  Licht,  er  entwickelt,  mit  Kalihydrat  geschmolzen, 
reichlich  Ammoniak,  und  erleidet  keine  Veränderung  we- 
der durch  concentrirte  Säuren,  noch  concentrirter  Alkalien, 
noch  durch  Glühen  in  Wasserstoffgas  oder  Chlorgas.  In 
einem  Strom  von  Wasserdampf  wird  er  schon  bei  mäfsiger 
Glühhitze  vollständig  in  Ammoniak  und  Borsäure  verwan- 
delt, wobei  sich  letztere  mit  den  Wasserdämpfen  grofsen- 
theils  verflüchtigt,  so  dafg  man  bei  deren  Condeusation  eine 
Auflösung  von  borsaurem  Ammoniak  erhält. 

! ) Wendet  man  zuerst  reines  Wasser  an  und  läfst  die  abliltrirte  Lösung 
langsam  verdunsten,  so  schiefst  Kochsalz  in  sehr  scharfen  klaren  Octaedcra 
an.  Beim  Erhitzen  werden  sic  milchweifs,  ohne  ihre  Form  und  ihren 
Glanz  zu  verlieren.  Aus  ihrer  Lösung  in  Wasser  erhält  man  wieder 
Würfel. 
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Ich  habe  aufserdein  noch  folgende  Beobachtungen  dar- 
über gemacht. 

In  einem  Porzellantiegel,  der  von  Kohlenpulver  umgeben 
in  eiuem  Thontiegel  stand,  einer  einstündigen  Nickclschmelz- 
hilze  ausgesetzt,  blieb  der  Stickstoffbor  gauz  unverändert; 
er  erlitt  weder  eine  Schmelzung  noch  verlor  er  Stickstoff. 

In  der  durch  Sauerstoffgas  geblasenen  Alkoboltlamme 
verbrennt  er  rasch  mit  schwacher,  grünlich  weifser  Flamme 
und  unter  Bilduug  von  Borsäuredampf.  Dagegeu  ist  er 
nicht  zum  Brennen  zu  bringen,  wenn  man  ihn  in  einem 
kleinen  Porzcllantiegel  zum  vollen  Glühen  erhitzt  und  Sauer- 
stoffgas darauf  leitet.  Auch  leuchtet  er  dann  nicht,  wie 
denn  überhaupt  seine  merkwürdige  Eigenschaft,  glänzender 
als  irgend  ein  anderer  Körper  mit  eiuem  grünlich  weifsen 
Licht  zu  phosphorescireu,  nur  in  Berührung  mit  einer  Flamme 
zum  Vorschein  kommt,  was  indessen  stets  mit  einer,  wenn 
auch  nur  äufserst  langsamen  Oxydation  verbunden  ist.  Ganz 
besonders  lebhaft  schien  mir  der  in  Chiorgas  geglühte  zu 
leuchten,  während  dagegen  fremde  Einmengungen  das  Leuch- 
ten völlig  zu  verhindern  scheinen. 

Ganz  ausgezeichnet  ist  ferner  die  Eigenschaft  des  Stick- 
stoffbors, beim  Glühen  mit  leicht  reducirbaren  Metalloxy- 
dcu,  unter  Rcduction  derselben,  jedoch  ohne  Fcucrerschci- 
uung,  Stickoxydgas  oder  salpetrige  Säure  zu  bilden.  Er- 
hitzt mau  ihn  in  einem  Glasrohr  mit  Bleioxyd,  Kupferoxyd 
oder  Quecksilberoxyd,  so  erfüllt  sich  das  Bohr  mit  star- 
kem rothem  Dampf. 

In  eiuem  zugcschmolzeuen  Glasrohr  mit  Wasser  bis  zu 
200°  erhitzt,  bildet  er  Ammoniak  und  Borsäure;  die  Ver- 
wandlung bei  dieser  Temperatur  geht  aber  nur  sehr  lang- 
sam vor  sich.  Läfst  man  die  Wirkung  viele  Stunden  laug 
dauern,  so  fiudet  man  das  Glas,  wenu  die  Röhre  nicht  ex- 
plodirt  ist,  bis  tief  in  seine  Masse  angegriffen  und  in  eine 
weifse,  opalarlige  Substanz  verwandelt.  Das  Wasser  ent- 
hält dann  Kali,  Kieselsäure  Borsäure  und  freies  Ammoniak. 

Wiewohl  bei  einer  nur  kurz  dauernden  W'irkung  selbst 
hcifsc  conceutrirlc  Schwefelsäure  auf  den  Stickstoffbor  ohne 
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Wirkung  ist,  so  wird  er  doch  davon,  wiewohl  nur  sehr 
langsam,  in  Ammoniak  und  Borsäure  verwandelt,  wenn 
man  ihn  bis  zum  Verdampfen  der  Säure  lange  Zeit  erhitzt. 
Noch  leichter  geschieht  diefs  durch  die  Digestion  mit  rau- 
chender Flufssäure  unter  Bildung  von  viel  Fluorboram- 
monium. 

Das  merkwürdigste  Verhalten  zeigt  der  Stickstoffbor 
beim  Glüheu  mit  wasserfreiem  kohlensaurem  Kali.  Er  ver- 
wandelt sich  damit  gerade  auf  in  borsaures  und  in  cyan- 
saures Kali;  er  zersetzt  also  die  Kohlensäure  und  reducirt 
daraus  den  Kohlenstoff,  der  sich  mit  dem  Stickstoff  zu  Cyan 
vereinigt,  — gewifs  eine  unerwartete  Bildungsweise  von 
Cyan,  die  indessen  mit  der  von  Berzelius  gemachten 
Beobachtung,  dafs  freier  Bor,  mit  kohlcusaurem  Kali  er- 
hitzt, auf  Kosten  der  Kohlensäure  verbreuut  und  daraus 
Kohle  reducirt , im  vollkommenen  Einklang  steht.  1 Atom 
Stickstoffbor  und  2 At.  kohlensaures  Kali  (BN-+-2KO  .CO*) 
enthalten  dieselben  Elemente  in  derselben  Menge  wie  1 At. 
borsaures  und  1 At.  cyansaures  Kali  (KO.B03+KO.C*NO). 
Diese  wechselseitige  Zersetzung  geht  mit  grolser  Leichtig- 
keit, schon  bei  schwacher  Glühhitze  im  Platiutiegel  über 
der  grofsen  Spirituslampe,  vor  sich.  Ein  Gemenge  von 
Slickstoffbor  und  trockuem  kohlensaurem  Kali  in  dem  obi- 
gen Acquivalentverhällnifs  (nämlich  =3  : 17)  erhitzt,  schmilzt 
bei  der  Temperatur,  bei  der  kohlensaures  Kali  für  sich  nicht 
schmelzeu  würde,  leicht  und  ruhig  zu  einem  Liquidum,  wel- 
ches beim  Erkalten  zu  einer  sehr  krystallinischen , weifsen 
Masse  erstarrt.  Sic  besteht  nun  fast  aus  gleichen  Gewichts- 
theilen  borsaurem  und  cyansaurem  Kali  und  wird  von  Was- 
ser klar  aufgelöst.  Ich  habe  daraus  schön  krystallisirten, 
reinen  Harnstoff,  und  aus  diesem  krystallisirten  Cyanür- 
säurc  dargestellt.  Wendet  man  den  Stickstoffbor  im  Ue- 
berschufs  an,  so  bildet  sich  zugleich  viel  Cyankalium,  aus 
dem  ich  Berlinerblau  uud  Blausäure  darstcllcu  konnte.  — 
Stickstoffbor,  in  einem  Porzellanrohr  in  freiem  Kohlcn- 
säuregas  bis  zum  starken  Glühen  erhitzt,  zersezt  das- 
selbe nicht. 
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Was  die  directcu  Beweise  für  die  Zusammensetzung  des 
Stickstoffbors  betrifft,  so  führten  anfangs  die  unter  einan- 
der sehr  abweichenden  Analysen,  angestellt  mit  Substauz 
von  ungleicher  Bereitung,  nur  zu  dem  Resultat,  dafs  die- 
ser Körper,  wenn  er  nicht  mit  aller  Sorgfalt  bereitet  wurde, 
von  sehr  ungleicher  Zusammensetzung,  dafs  heifst  in  hart- 
näckiger Verbiudung  mit  fremden  Beimischungen,  wie  es 
scheint  hauptsächlich  Borsäure,  erhalten  wird.  Ich  lasse 
diese  Versuche  unangeführt,  da  sie  weiter  keinen  Werth 
haben,  und  will  nur  die  angeben,  die  mit  Substanz  von 
sorgfältiger,  jedoch  ungleicher  Bereitung  gemacht  wurden 
und  dabei  unter  einander  nahe  übereinstimmende  Resul- 
tate gaben. 

Bei  der  Leichtigkeit,  womit  der  Stickstoffbor  mit  Hy- 
draten Ammoniak  bildet,  hatte  die  Bestimmung  des  Stick- 
stoffgehalts keine  Schwierigkeit.  Sie  geschah,  wie  bei  einer 
organischen  Substanz,  durch  Glühen  mit  Natronkalkhydrat, 
welches,  um  es  etwas  schmelzbarer  zu  machen,  etwas  mehr 
Natronhydrat  als  gewöhnlich  enthielt.  Vier  Analysen  mit 
Substauz  von  ungleicher  Bereitung,  sämuitlich  von  Hrn.  Dr. 
Städeler  gemacht,  gaben  48,13,  49,63,  50,77  und  51,36 
Proc.  Stickstoff. 

Der  zu  der  letzten  Analyse  angewandte  Stickstoffbor, 
welcher  51,36  Proc.  Stickstoff  gegeben  hatte,  war  mit  Flufs- 
säure  behaudeit.  0,289  Grrn.  hatten  2,363  Grm.  Platiusal 
miak  gegeben. 

Für  die  directe  Bestimmung  des  Borgehaltes  blieb  nur 
ein  Weg,  nämlich  die  Oxydation  durch  Erhitzen  mit  ei- 
nem genau  bestimmten  Gewicht  von  salpetersaurem  Blei- 
oxyd. Was  der  geschmolzene  Rückstand  mehr  wog,  als 
das  Bleioxyd,  welches  Zurückbleiben  mufste,  kounte  nur 
Borsäure  seyn.  Diese  Methode,  von  der  sich  wohl  auch 
noch  in  manchen  anderen  Fällen  Anwendung  wird  machcu 
lassen,  ist  sehr  leicht  und  rasch  ausführbar  und  giebt,  wie 
ich  denke,  sichere  Resultate.  Das  Salz  dazu  mufs  natür- 
licher Weise  vollkommen  rein  und  sehr  fein  gerieben  seyn. 
Da  cs  schon  in  mäfsiger  Hitze  leicht  zersetzt  wird,  so  mufs 
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man  es  mit  Vorsicht  trocknen.  Die  Schmelzung  kann  in 
einem  Platintiegel  geschehen,  sobald  man  einen  grofsen 
Ueberschufs  von  Salz  anwendet.  Nimmt  man  zu  wenig, 
so  wird  Blei  reducirt  und  Iegirt  sich  mit  dem  Platin.  Die 
Vermischung  der  zu  oxydirenden  Substanz  mit  dem  Salz 
geschieht  in  dem  Tiegel  vermittelst  eines  dicken  polirten 
Platindrahtes;  sie  rnufs  sehr  sorgfältig  seyn.  Da  sich  die 
Masse  ziemlich  stark  aufbläht,  so  hat  man  anfangs  mit  Vor- 
sicht zu  erhitzen.  Zuletzt  erhitzt  man  einige  Augenblicke 
zum  Glühen,  bis  die  Masse  ruhig  tliefst. 

0,180  Grm.  von  dem  mit  Flufssfiurc  behandelten  Stick- 
stoffbor, bei  150°  getrocknet,  zusammengeschmolzen  mit 
6,068  Grm.  salpetersaurem  Bleioxyd,  gaben  4,334  geschmolz- 
nen  Rückstand.  Davon  abgezogen  die  in  dem  Salz  ent- 
haltene BIcioxydmengc  = 4,088,  bleiben  0,246  für  entstan- 
dene Borsäure,  enthaltend  0,0768  Bor  oder  42,66  Procent 
im  Stickstoffbor.  Ein  zweiter  Versuch  gab  42,23. 

Fünf  andere  Versuche  mit  Stickstoffbor  von  dreierlei 
Bereitung  gaben  41,93  — 41,61  — 40,88  — 40,87  — 40,38 
Proc.  Bor. 

Nimmt  man  die  für  Stickstoff  und  Bor  gefundenen  höch- 
sten Zahlen  als  die  richtigsten  an,  so  erhält  mau  für  100 
Theile: 

Bor  42,66 

Stickstoff  51,36 
Verlust  5,98. 

Dieser  Verlust  kann  nur  Sauerstoff,  und  dieser  wohl  nur 
in  Form  von  Borsäure  in  der  Verbindung  enthalten  seyn,  da 
letztere  wie  besondere  Versuche  gezeigt  haben,  weder  Chlor 
noch  Natrium  enthält.  Auf  Aequivaleute  berechnet,  würde 
die  obige  Zusammensetzung  einer  Verbindung  von  1 Acquiv. 
Borsäure  mit  14  Aequiv.  Stickstoffbor  (BO3  4-14BN)  ent- 
sprechen, die  enthalten  würde: 

Bor  42,617 

Stickstoff  51,124 
Sauerstoff  6,259. 

Eine  Verbindung  in  einem  solchen  Vcrhällnifs  ist  höchst 
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unwahrscheinlich.  Viel  wahrscheinlicher  ist  es  anzunehmen 
dafs  der,  in  der  Menge  auch  variirende,  Borsäuregehalt  in 
Folge  der  Entstehungsweisc  und  des  ganz  ungeschmolzenen 
amorphen  Zustandes  des  Stickstoffbors  in  diesem  nur  me- 
chanisch und  durch  die  gewöhnlichen  Lösungsmittel  unaus- 
ziebbar  innig  eiugeinengt  enthalten  ist,  in  ähnlicher  Weise, 
wie  z.  B.  Zucker,  in  Vermischung  mit  Borsäure  verkohlt, 
eine  Kohle  geben  würde,  aus  welcher  wahrscheinlich  nicht 
der  ganze  Borsäuregehalt  durch  Behandeln  mit  Lösungsmit- 
teln ausgezogen  werden  könnte. 

Der  reine,  borsäurefreie  Stickstoffbor,  BPf,  der  also 
noch  nicht  dargcstellt  worden  ist,  wenn  sich  nicht  der  nach 
Balmain's  Verfahren  bereitete,  bis  jetzt  noch  nicht  ana- 
lysirte,  als  solcher  erweist,  würde  in  100  Th.  enthalten : 
Bor  43,76 

Stickstoff  56,24. 


XIV.  Ferneres  über  die  Eleklricitäts-EnUvicklung 
bei  Ablöschung  erhitzter  Metalle  in  Flüssigkeiten ; 
con  F.  C.  Henrici. 


Bei  weiterer  Verfolgung  meiner  Versuche  über  die  galva- 
nische Wirkung  der  Ablöschung  eines  erhitzten  Platindrahts 
in  verschiedenen  Flüssigkeiten  •)  bin  ich  zur  Wahrnehmung 
einer  Reibe  von  Erscheinungen  gelangt,  welche  sehr  spre- 
chend zeigen,  wie  gering  die  Verschiedenheit  in  den  Be- 
rühruugsverhältuissen  heterogenen  Körper  zu  scyn  braucht, 
um  zu  einer  galvanischen  Wirkung  Veranlassung  zu  ge- 
ben. Es  ist  die  Bewegung  siedender  Flüssigkeiten,  deren 
‘Wirkung  auf  einen  von  ihr  getroffeuen  Platiudraht  ich  auf 
folgende  Weise  näher  untersucht  habe. 

1 ) Sielte  S.  170  dieses  Bandes. 
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Eine  ly  Centiincter  weite  Glasröhre  A (Fig.  12.  Taf.  111.) 
war  mit  zwei  Armen  a und  b versehen,  in  deren  jedem  ein 
Platiudraht  von  etwa  1 Milliin.  Dicke  vermittelst  kleiner 
KorkstUcke  so  eingefügt  wurde,  dafs  er  beliebig  in  die  wei- 
tere Röhre  eingeschoben  und  aus  derselben  zurückgezogen 
werden  konnte.  Auf  den  unteren  Theil  der  Röhre  wurde 
eine  aus  einem  Streifen  dünnen  Mcssiugblecbs  verfertigte 
gut  anschliefsende  Hülse  o mit  auslaufendem  Arm  gescho- 
ben, welcher  letzterer  durch  eine  Weingcisttlamme  leicht 
so  stark  erhitzt  werden  konnte,  dafs  die  in  der  Röhre  be- 
findliche und  etwa  bis  c hinaufreichende  Flüssigkeit  zum 
Sieden  kam,  welches  jedoch  bei  einigen  Flüssigkeiten  nicht 
ohne  Schwierigkeit  und  mit  Aufstofseu  erfolgte.  Wenn 
nun  während  des  Siedens  der  Flüssigkeit  der  eine  Platin- 
draht in  die  Röhre  eingeschobeu,  der  andere  daraus  zu- 
rückgezogen war  (wie  es  in  der  Figur  dargcstellt  ist),  so 
gab  bei  Schliefsung  der  das  Galvanometer  enthaltenden 
Bogens  die  Bewegung  der  Nadel  in  allen  Fällen  das  Da- 
sein eines  galvanischen  Stromes  zu  erkennen,  und  zwar 
zeigte  sich  der  von  der  Bewegung  der  siedenden  Flüssig- 
keit getroffene  Draht  bei  einigen  Flüssigkeiten  negativ,  bei 
anderen  positiv.  Ich  stelle  die  Ergebnisse  meiner  Versuche 
hier  zusammen,  wobei  ich  die  Platindrähtc  mit  a und  b 
bezeichne  und  die  Ausweichungen  der  Galvanomcternade! 
so  hinter-  uud  untereinander  schreibe,  wie  sie  bei  wie- 
derholten Wechselungen  der  Drähte  beobachtet  wurden. 


El.  des 

Ausweichungen  der 

cingeschobcnci) 

Einge- 

Galvanorocter- 

Siedende  Flüssigkeiten. 

Drahts. 

»chobcxi. 

nadel. 

Scbneewasscr 

negativ 

a 

3°  1°  2 i°  3£ 0 

b 

5°  5°  5°  4° 

Salpcterlösuug 

du. 

a 

7°  ii°  4i°  5°  5° 

b 

4°  5^°  6°  5°  6° 

Kochsalzlösung 

do. 

a 

3°  3°  5°  9°  7° 

b 

10°  10°  8J 0 5°  6° 

Digitized  by  Google 


475 


El.  du  Ausweichungen  der 

eingeschobenen  Einge-  Galvanometer- 
Siedende  Flüssigkeiten.  Drahts.  schoben.  nadel. 

Aetzkalilösung  do.  a 8°  9°  10°  9°  8° 

b 4°  5°  6°  7°  7° 

Salpeters.  Wasser  do.  a 4°  3°  2° 

b 3°  4°  34° 

Blutlaugensalz  do.  o 90°+  90°+  90°+ 

b 90’+  90°+  90°  + 

Schwefelsaures  Ei- 
senoxyd positiv  o 30°  30°  46°  46° 

6 45°  38°  32°  40° 

Kupferchlorid  do.  o 17°  7° 

b 10°  12° 

Köhlens.  Natron  negativ  a 5°  4|°  5° 

b 8°  9j 0 6^°. 

Die  letzte  Flüssigkeit,  das  kohlcnsaure  Natron,  war 
nicht  wirklich  im  Sieden,  sondern  nur  uahe  daran,  und 
zeigte  dennoch  dieselbe  Wirkung;  dasselbe  thateu  kurz  vor 
und  nach  dem  Sieden  auch  einige  der  anderen  Flüssigkei- 
ten Dagegen  brachte  ein  blofser  feiner  Luftstrom,  wel- 
chen ich  zur  Vergleichung  durch  gesäuertes  Wasser  hiu- 
durchstreicben  liefs,  so  dafs  der  eine  Platindraht  davon  ge- 

1)  Ein  Versuch  mit  gewöhnlichem  Brennspirilus  gab  kein  Resultat,  weil 
cs  nicht  gelingen  wollte,  denselben  tum  Sieden  tu  bringen,  indem  bei 
fortgesetzter  Erwärmung  die  ganze  Masse  plötzlich  mit  einem  Stofs  aus 
der  Röhre  geschleudert  wurde,  liier  haben  wir  also  dieselbe  Erschei- 
nung wie  bei  Donny  ( Aon.  67,  562),  ohne  dafs  besondere  Vorkeh- 
rungen dazu  getroffen  wären.  Ich  glaube,  dafs  sie  neben  der  Wirkung 
der  Adhäsion  lediglich  eine  Folge  der  stattgehabten  sehr  gleichmäßigen 
Erwärmung  der  Flüssigkeit  gewesen  ist  und  dafs  eine  geringe  örtliche 
Ungleichmäßigkeit  hierin,  so  wie  jede  Ursache,  welche  die  Cobäsion 
siedwarmer  Flüssigkeiten  an  irgend  einem  Punkte  zu  stören  vermag 
(was  sehr  häufig,  aber  keineswegs  immer,  durch  die  Entwickelung  von 
Liiftbläschcn  geschieht)  ( vcrgl.  Marcet  in  Ann.  57,  218),  das  Sieden 
derselben  veranlaßt,  dessen  Temperatur  vom  Luftdruck  abliängt , wovon 
die  Cobäsion  der  Flüssigkeiten  unabhängig  zu  seyn  scheint. 
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troffen  wurde,  uiclit  die  geringste  galvanische  Wirkung 
hervor. 

Die  angeführten  Versuchsergebnissc  schliefscn  sich,  wie 
zu  ersehen,  den  bei  meinen  Ablöschungsversuchen  erhalte- 
nen im  Allgemeinen  sehr  an.  Als  die  Ursache  der  beob- 
achteten elektrischen  Ströme  kann,  da  unter  dcu  vorhan- 
denen Umständen  au  thermoelektrische  Wirkungen  nicht 
zu  denken  ist,  ohne  Zweifel  nur  die  schwache  Reibung  an- 
gesehen werden,  welche  der  ciugeschobenc  Platindraht  von 
der  erhitzten  und  dadurch  in  eine  innere  Bewegung  ver- 
setzten Flüssigkeit  erlitten  hat,  so  dafs  diese  uud  die  Ab- 
löschungswirkungen allem  Anschein  nach  in  eine  Kategorie 
gehören. 

Dasselbe  scheint  auch  mit  dem  elektrischen  Strome  der 
Fall  zu  seyn,  welchen  man  beobachtet,  wenn  mau  die  mes- 
singene Fassung  einer  brennenden  Weingcistlampe  einer- 
seits, und  einen  in  die  Flamme  eingeschobenen  Platindraht 
andrerseits  mit  einem  empfindlichen  Galvanometer  verbin- 
det. Elekfroskopisch  ist  die  au  einem  solchen  Drahte  auf- 
tretende ncgatice  Elektricität  bereits  vor  langer  Zeit  von 
Pouillet  und  Becquerel  untersucht  worden  (Ann.  2, 
202;  11,  427  und  410).  Ersterer  sieht  sie  als  eine  Wir- 
kung der  Verbrennung,  letzterer  als  eine  Contaclwirkung 
an.  Pouillet’s  Ansicht  hat  Becquerel  befriedigend  wi- 
derlegt, «aber  auch  seine  Ansicht  ist  nicht  die  richtige.  Als 
ich  nämlich  zwei  gleich  beschaffene  Platindrähte  in  die 
Flamme  so  ciufübrtc,  dafs  der  eine  sie  mit  seiuein  Ende 
nur  berührte,  während  der  andere  ganz  in  sie  eingescho- 
ben war,  beobachtete  ich,  sobald  die  Drähte  mit  dem  Gal- 
vanometer verbunden  worden,  ganz  dasselbe  wie  vorhin, 
einen  elektrischen  Strom,  welcher  von  dem  von  der  Flamme 
umgebenen  Drahte  in  diese  überging.  Ferner  gab  sich  ein 
Strom  zu  erkennen,  als  zwei  uugleich  dicke  Platindrähte, 
ein  dickerer  und  ein  sehr  feiner,  beide  gleich  tief  neben 
einander  in  die  Flamme  geschoben  und  mit  dem  Galvano- 
meter verbunden  wurden  und  zwar  nahm  der  dickere  Draht 
wieder  negative  Elektricität  an;  der  Strom  giug  von  dic- 
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seni  zur  Flamme  Über.  In  beiden  Fällen  war  der  die  Rich- 
tung des  Stroms  entscheidende  Draht  rothglühend,  der  an- 
dere aber  im  ersten  Falle  gar  nicht,  im  zweiten  weifs  glü- 
hend, so  dafs  als  wirksamer  Unterschied  bei  den  Drähten 
nur  die  Gröfse  der  von  der  Flamme  bestrichenen  Ober- 
fläche, mithin  als  Ursache  der  Eicktricitätsentwickelung  nur 
die  stattGudeude  Reibung  zwischen  Flamme  und  Metall  an- 
gesehen werden  kann. 

Ich  habe  versucht,  die  elektrische  Kraft  dieser  Combi- 
nation  zu  schätzen  uud  gefunden,  dafs  sic  ungefähr  4 von 
der  einer  Daniell’schen  Kette  betragen  dürfte.  Ohne 
Zweifel  würde  dieselbe  sich  durch  zweckmäfsige  Einrich- 
tungen noch  steigern,  aber  schwerlich  uutzbar  machen  las- 
sen, weil  der  Widerstand  so  übermäfsig  grofs  ist,  dafs  in 
meinem  Versuche  die  Ausweichung  der  Galvanometernadcl 
wenig  über  1°  hinausging.  Doch  habe  ich  zwei  in  Jod- 
kaliumlösung tauchende  Platindräbte  durch  die  Wirkuug 
eines  Pialinstreifens  und  eines  feinen  Platindrahts,  welche 
sich  nebeneinander  in  einer  Weingcistflamme  befanden, 
deutlich  polarisirt  gefunden,  wodurch  die  chemische  Wir- 
kung der  fraglichen  Ströme  erwiesen  ist.  In  den  Versu- 
chen von  Andrews  (Ann.  43,  315.  316)  scheint  die  Wir- 
kung merklich  gröfser  gewesen  zu  seyu. 

Wenn  ich  mich  nicht  sehr  täusche,  so  liegt  in  der  so 
eben  erörterten  Elektricitätsentwickelung  der  Schlüssel  zur 
Erklärung  der  früher  vielbesprocheuen  sogenannten  unipo- 
laren Leitung  der  Flammen.  Neue  Versuche  würden  hier- 
über Aufklärung  geben,  wobei  denn  zu  berücksichtigen 
seyn  würde,  dafs  die  Flamme  die  Elektrirität  nicht  nur 
leitet,  sondern  auch  in  der  Luft  zerstreut  uud  durch  Rei- 
bung an  Metallen  diese  uegativ  elektrisch  macht,  selbst  aber 
positiv  elektrisch  wird.  Dafs  eine  wirklich  unipolare  Lei- 
tung nicht  stattGnden  könne,  kann  wohl  gegenwärtig  nicht 
mehr  in  Frage  gestellt  werden. 

Harste,  d.  25.  Febr.  1850. 
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XV.  lieber  die  Peränderung  des  Magnetismus  der 
Erde  in  der  jährlichen  Periode ; 
von  Hm.  Sabine. 

(Aus  einen)  Briefe  an  Prof.  Dove  vom  19.  März  1850.) 


Ich  habe  Ihnen  eine  wichtige  Thatsache  im  Gebiete  des 
Erdmagnetismus  mitzutheiien.  Sie  bezieht  sich  auf  die  jähr- 
liche Veränderung  der  Neigung  und  ganzen  Kraft  in  To- 
ronto und  Hobarton,  welche  Stationen,  wie  Sie  wissen, 
auf  der  Erde  nahe  einander  gegenüber  liegen.  An  beiden 
ist  die  ganze  Kraft  gröfser  vom  October  bis  Februar  incl. 
als  vom  April  bis  August  incl.,  und  die  Neigungsnadel  steht 
an  beiden  Stationen  senkrechter  von  October  bis  Februar 
und  mehr  horizontal  vom  April  bis  zum  August. 

Hängt  diese  Erscheinung  zusammen  mit  der  von  Ihnen 
gefundenen  jährlichen  periodischen  Veränderung  der  Tem- 
peratur des  ganzen  Erdkörpers,  welche  Temperatur  am 
höchsten  ist  vom  April  bis  zum  August?  Oder  ist  sie  eine 
directe  magnetische  Folge  der  vom  October  bis  zum  Fe- 
bruar hin  gröfseren  Sonnennähe,  wenn  man  nämlich  die 
Sonne  als  inducirendc  Ursache  des  Erdmagnetismus  an- 
sicht?  Oder  ist  sie  die  Folge  der  vom  October  bis  Fe- 
bruar gröfseren  Geschwindigkeit  der  Bewegung  der  Erde 
in  ihrer  Bahn  in  Gegenwart  elektrischer  den  Weltraum 
durebfliefsender  Ströme?  — 


XVI.  Leber  Meteoreisenanalysen; 
von  Hm.  Reichen  buch. 


Es  geschieht  öfters,  und  erst  jüngst  im  letzten  November- 
hefte dieser  Annalen  S.  406  ist  es  vorgekommen,  dafs  Ana- 
lysen von  Meteoriten  mitgctheilt  werden,  die  über  Feilspäne, 
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Sägspänc  oder  Bohrspänc,  besonders  von  Eiseiunassen,  ge- 
macht worden  sind.  Diese  Scheidarbeiten  können  mit  dem 
größten  Fieifsc  und  alleu  Geschicklichkeiten  vollzogen  wor- 
den seyn,  dennoch  können  sie  weder  nach  ihrem  qualita- 
tiven noch  quantitativen  Ergebnisse  als  richtig  zugelassen 
werden.  Jedermann  weifs,  wie  schnell  Feilen,  Sägen  und 
Bohrer  sich  abnutzen,  wenn  man  sie  in  Eisen  gehen  läfst. 
und  wie  oft  man  sie  während  des  Gebrauches  wieder  frisch 
schärfen  mufs.  Dieses  Abnulzen  ist  aber  nichts  anderes, 
als  dafs  die  zugeschärften  Kanten  sich  abreibeu  und  wohl 
häufig  auch  abbreeben  und  Scharten  {unterlassen.  Das  Ab- 
gericbene  und  Ausgebrochene  aber  wird  alles  unter  die 
Späne  gemengt  und  geht  mit  ihnen  den  Weg  der  Annalysc. 
Diese  wird  also  gerade  um  so  viel  verunreinigt  und  falsch, 
als  Stahl  von  den  Schneidewerkzeugen  ins  Gemenge  kam. 
und  diefs  ist  niemals  unbedeutend.  Beispielsweise  findet 
sich  in  der  oben  berührten  Analyse,  welche  über  Bohrspäne 
vom  Meteorciscn  von  Zacatccas  gemacht  wurde,  0,49  Kohle. 
Ich  bin  zufällig  in  meiner  Meteoritensammlung  der  Besitzer 
desselben  Stückes  Eisenmasse,  von  welchem  ohne  Zweifel 
jene  Späne  herrühreu  und  sehe  aus  den  vielen  Bohrlöchern, 
mit  wie  breiten  Bohrern  und  mit  welch  grofser  Mühe,  das 
Theilstück  von  der  Hauptmasse  abgeschroten  worden  ist; 
tagelang  mufs  daran  gearbeitet  worden  seyn,  um  es  los  zu 
bekommen.  Unmöglich  kann  bei  der  Trennung  ein  wis- 
senschaftlich gebildeter  Mensch  beständig  gegenwärtig  ge- 
blieben seyn,  um  die  Reinhaltung  der  Bohrspäuc  von  an- 
dern Zufälligkeiten  zu  überwachen.  Wie  aber  ein  mexi- 
kanischer Schlossergeselle  bei  solcher  Arbeit  zu  Werke 
gegangen  seyn  mag,  kann  man  sich  unschwer  vorstellen. 
Es  ist  gar  nicht  denkbar,  dafs  nicht  dabei  zufällige  Spän- 
cheu  von  allerlei  Umgebungen,  vielleicht  selbst  kleine  Brö- 
sel von  Brod,  oder  anderer  Nahrung,  welche  solche  Men- 
schen während  langer  Arbeit  zu  sich  nehmcu,  sich  beigcineugt 
haben  sollten.  Das  halbe  Procent  Kohlenstoff,  dafs  sich 
darin  herausstellte,  ist  daher  nicht  nur  sehr  verdächtig,  son- 
dern geradezu  unwahrscheinlich,  und  mufs  theilweise  oder 
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ganz  von  abgeriebenem  und  abgesprungenem  Stahle  der 
Trennungswerkzeuge  und  von  anderen  Zufälligkeiten  her- 
rühren, deren  Abhaltung  unter  den  gegebenen  Umständen 
unmöglich  war.  Was  nun  von  diesem  Beispiele  gilt,  fin- 
det Anwendung  auf  jede  andere  Analyse,  die  über  Feil-, 
Säg-  oder  Bohrspäne  vorgenommen  wurde.  Keine  einzige 
kann  auf  wissenschaftliche  Genauigkeit  Anspruch  machen. 
Es  ist  schade  um  die  darüber  verlorne  Mühe,  denn  ein 
unreiues  Ergebnifs  ist  oftmals  schlimmer  als  gar  keines. 
Ich  kann  nicht  umhin,  diese  Warnung  auszusprechen,  da 
sich  immer  von  Zeit  zu  Zeit  solche  Analysen  über  unrei- 
nes Material  wiederholen,  die  daun  in  der  Wissenschaft 
registrirt  werden,  der  sie  nicht  dienen,  sondern  die  sic 
irreleiten. 

Schlofs  Reisenberg  bei  Wien,  d.  27.  März  1850. 


XVII.  Notizen. 


Silber,  Blei  und  Kupfer  im  Meencasser.  Die  bekannte 
Löslichkeit  des  Chlorsilbers  im  Chloruatrium  hat  die  UH. 
Malaguti,  Durocher  und  Sarzeaud  veranlafst,  das 
Meerwasser  auf  Silber  zu  prüfen  und  zwar  mit  Erfolg. 
Nicht  allein  in  Wasser  aus  dem  Kanal  bei  St.  Malo  fan- 
den sie  Spuren  davon,  sondern  auch  (gar  reichlicher)  in  der 
Asche  von  Fucusarleu  (in  F.  serratus  0,00001,  F.  ceramoides 
0,00000001)  und  im  gemeinen  Kochsalz.  Blei  und  Kupfer 
entdeckten  sie  im  Meerwasser  selbst  nicht,  wohl  aber  in 
der  Asche  von  Fucusarten  in  geringer  Menge  (ersteres  zu 
0,000018). 

Platin  in  den  Alpen  ist  durch  Hrn.  Gueymard  ( Di - 
recteur  des  Mines)  seit  1847  an  vier  verschiedenen  Orten  ge- 
funden, freilich  in  sehr  geringer  Menge:  zu  Chapeau  im 
Vallec  du  Drac,  zu  St.  Arey,  Dep.  Iserc  (in  Bournoniten, 
Dolomiten  und  zersetzten  Kalksteinen),  an  der  Moutague 
des  Rousses  in  Oisans  und  am  rechten  Ufer  des  Bens  in 
Savoyen.  ( Compt . rend.  T.  29,  780  u.  814.) 


Gedruckt  bei  A.  YV.  Schade  in  Berlin,  Grünstr.  18. 
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1850.  ANNALEN  JTo.  4. 

DER  PHYSIK  UND  CHEMIE. 

BAND  LXXIX. 


I.  lieber  telegraphische  Leitungen  und  Apparate ; 
ton  f'Verner  Siemens. 

(Der  phyiikalijchen  Gesellschaft  zu  Berlin  am  18.  Jan.  1850  mitgethcilt). 

Die  Störungen  und  gänzlichen  Unterbrechungen  des  Dien- 
stes, die  bei  den  elektrischen  Telegraphen,  namentlich  auf 
längeren  Linien,  bisher  so  häufig  eintraten,  finden  gröfs- 
tentheils  ihren  Grund  in  Schwankungen  der  Stärke  und 
Dauer  der  die  telegraphischen  Apparate  in  Bewegung  setzen- 
den elektrischen  Ströme,  die  durch  die  langen,  störenden 
Einflüssen  aller  Art  Preis  gegebenen,  Leitungsdrähte  ver- 
anlafst  werden.  Es  boten  sich  zwei  Wege  um  diese  Stö 
rungen  zu  beseitigen  und  der  elektrischen  Thelegraphic  da- 
durch den  Grad  von  Sicherheit,  Schnelligkeit  und  steter 
Schlagfertigkeit  zu  geben , deren  sie  bedarf,  wenn  sie  die 
allgemeine  Verbreitung  und  Anwendung  gewinnen  und  die 
Dienste  leisten  soll,  welche  man  bisher  vergeblich  von  ihr 
erwartete.  Der  erste  Weg  besteht  darin,  die  Leitung  zu 
vervollkommnen  und  sie  den  störenden  Einflüssen  aller 
Art,  denen  sie  ausgesetzt  ist,  möglichst  zu  entziehen;  der 
zweite  dagegen  darin,  den  telegraphischen  Apparaten  eine 
derartige  Einrichtung  zu  geben,  dafs  sie  einen  möglichst 
grofsen  Grad  von  Ungleichmäfsigkeit  der  sie  bewegenden 
Ströme  ertragen  können,  ohne  dadurch  in  Unordnung  zu 
kommen. 

Gegenstand  dieses  ersten  Aufsatzes  ist  der  erste,  die 
Leitungen  betreffende,  Theil  der  Aufgabe. 

Ich  werde  zuerst  versuchen  die  Gründe  der  Störungen, 
welche  man  bei  den,  mit  alleiniger  Ausnahme  der  neueren 
preußischen,  Tclegraphenanlagcn,  bisher  ausschlicfslich  an- 
PoggcndorfTi  Annal.  Bd.  LXXIX. 
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gewendeten  überirdischen  Leitungen  so  häufig  zu  beob- 
achten Gelegenheit  hat,  in  kurzer  Uebersicht  zusammen  zu 
• stellen  und  zugleich  die  Mittel  anfübren,  die  neuerdings 
mit  einigem  Erfolg  zu  ihrer  Beseitigung  in  Anwendung  ge- 
kommen sind. 

Die  unvollkommene  Isolation  der  Leitungsdrähte  war 
bis  auf  neuere  Zeit  ciu  hauptsächliches  Hindernifs  einer 
sicheren  und  dirccteu  telegraphischen  Verbindung  der  End- 
punkte langer  Linien.  Bei  feuchter  Witteruug  bilden  die 
den  Draht  tragenden  Pfosten  ciue  leiteude  Verbindung  des- 
selben mit  dem  Erdboden.  Bilden  mithin  Draht  und  Erde 
den  Schliefsuugskreis  einer  Säule,  so  tritt  jeder  feuchte 
Pfosten  als  Ncbeuschiiefsung  derselben  auf,  und  bewirkt 
eine  Verstärkung  des  Stromes  iu  dem  der  Säule  näher  lie- 
genden und  eine  Schwächung  desselben  in  dem  entfernteren 
Theile  des  Leituugsdrahts.  Die  hierdurch  bewirkte,  bei 
schlecht  isolirteu  Leitungen  schon  bei  wenig  Meilen  langen 
Linien  oft  sehr  beträchtliche,  Ungleichheit  der  Stromstärke 
an  den  beiden  Enden  des  Leitungsdrahtes  und  in  den  dort 
eingeschalteten  Spiralen  der  Elektromagnetc,  würde  wenig 
schädlich  seyn,  wenn  sic  coustant  bliebe.  Da  sie  aber 
durchaus  abhängig  von  der  Witterung  an  den  verschiede- 
nen Punkten  der  Leitung,  mithin  stets  veränderlich  ist,  so 
veranlafst  sie  stete  Störungen  der  Angaben  und  des  regel- 
mäfsigen  Ganges  der  telegraphischen  Apparate.  Bei  roti- 
rendcu  Telegraphen  sucht  inau  diese  veränderliche  Ungleich- 
heit der  Stromstärke  in  den  Spiraldrähteu  der  correspoudi- 
reuden  Apparate  durch  Vertheilung  der  wirkenden  Säule  zu 
vermindern.  Wenn  dieser  Zweck  hierdurch  auch  theilweise 
erreicht  wird,  so  entsteht  dadurch  dagegen  der,  für  alle 
bisherigen  Telegraphen  noch  gröfscre,  Uebelstand,  dafs 
die  Unterbrechung  der  Kette  an  eiuem  Ende  der  Leitung 
nicht  die  vollständige  Unterbrechung  des  Stromes  in  dem 
Spiraldrahte  des  am  anderen  Ende  derselben  befindlichen 
Telegrapheu  zur  Folge  hat,  da  der  dort  befindliche  Theil 
der  Säule  durch  die  vorhandenen  Nebeuschliefsuugen  ge- 
schlossen bleibt. 
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Die  früher  benutzten  Isolationsmittei  durch  -welche  man 
den  Draht  von  den  feuchten  Stangen  zu  isoliren  suchte, 
wie  Glas-  oder  Porcellanringe,  durch  welche  er  gezozeu 
wurde,  Umwickeln  des  Drahts  an  den  Berührungsstellen 
mit  Kautschuck  etc.,  Anbringung  eines  schützenden  Daches 
auf  deu  Stangen,  konnten  nur  unvollkommene  Dienste  lei- 
sten, da  die  leitende  Verbindung  des  Drahts  mit  der  Erde  bei 
Regenwetter  über  das  nafswerdende  Isolationsmittel  hinweg 
hergestellt  war.  Die  neuerdings  angewandten  Trichter  von 
Glas,  Porcellan  oder  Steingut  erfüllen  dagegen  den  Zweck 
der  Isolation  in  sehr  vollkommenem  Grade.  Bei  der  von 
mir  im  Winter  des  v.  J.  ausgeführten,  42  Meilen  langen 
überirdischen  Leitung  zwischen  Eisenach  und  Frankfurt  a.  M. 
über  Kassel,  wurden  oben  geschlossene  Porcellantrichter 
angewendet,  die  auf  eiserne  Stangen  so  aufgekittet  wur- 
den, dafs  die  Glocke  nach  unten  gerichtet  war.  Die  ei- 
serne Stange  wurde  an  das  obere  Ende  der  hölzernen  Pfo- 
sten geschraubt  und  der  Draht  an  der  äuferen  Flüche  des 
Trichters,  durch  Umwinden  uin  den  oberen  dünnen  Theil 
desselben,  befestigt.  Die  innere  Fläche  des  Trichters  bil- 
det hier  die  stets  trocken  bleibende  isolireude  Schicht  zwi- 
schen dem  Draht  und  der  Stange.  Die  Isolation  dieser 
Leitung  war  selbst  bei  dem  ungünstigsten  Wetter  (feuch- 
tem Schneefall)  noch  so  vollständig,  dafs  bei  dem  be- 
nutzten wenig  empfindlichen  Galvanometer  mit  einfacher 
Nadel  kein  Strom  wahrzunehmeu  war,  wenn  an  dem  einen 
Ende  der  Leitung  eine  Säule  von  8 Daniell’schen  Elemen- 
ten und  das  Galvanometer  zwischen  Leitungsdraht  und  Erde 
eingeschaltet  und  das  andere  Ende  des  Leitungsdrahts  iso- 
Iirt  war. 

Je  vollkommener  aber  die  Isolation  überirdischer  Lei- 
tungen hergestellt  ist,  desto  störender  treten  die  Einflüsse 
der  atmosphärischen  Elektricitiit  auf.  Diese  Erscheinung 
erklärt  sich  dadurch,  dafs  bei  unvollkommen  isolirten  Lei- 
tungen die  dem  Drahte  durch  die  geladenen  ihn  umgeben- 
den Luftschichten,  oder  durch  die  verlheileude  Wirkung 
der  sich  demselben  nähernden  oder  von  ihm  entfernenden 
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Wolken,  mitgetheilten  Ladungen  sich  durch  die  vorhande- 
nen Nebenschlicfsungcn  ausgleichen  können,  ohne  ihren 
Weg  durch  die  Spiralen  der  Magucte  der  au  den  Enden 
der  telegraphischen  Leitung  befindlichen  Intsruinente  zu  neh- 
men, dafs  ferner  diese  Ladungs-  und  Entladungsslröme  bei 
unvollkommen  isolirten  Leitungen  auch  während  der  Un- 
terbrechung der  Kette  an  einem  oder  au  beiden  Enden  der 
Leitung  ihren  Fortgang  habeu,  während  bei  vollkommener 
Isolirung  sich  während  der  Unterbrechung  freie  Elektricität 
im  Drahte  ansammelt,  welche  darauf  beim  Schlicfsen  der 
Kette  ihren  Weg  durch  die  Maguetspiralen  zur  Erde  nimmt 
und  hierdurch  den  regelmäfsigen  Strom  der  Säule  am  einen 
Ende  schwächt,  am  auderen  dagegen  verstärkt.  In  gebirgi- 
gen Gegendeu  ist  namentlich  die  freie  Elektricität  der  Luft 
eine  Quelle  steter  Störungen. 

Bei  der  oben  erwähnten  Leitung  zwischen  Eisenach  und 
Kassel,  welche  der  Eisenbahn  folgend  aus  dem  Werra-  ius 
Fulda-Thal  übergeht,  deren  Wasserscheide  gleichzeitig  die 
Wasserscheide  für  die  dortige  Gegend  bildet,  zeigt  ein, 
ohne  Batterie  in  die  Leitung  eingeschaltetes,  Galvanometer 
fast  zu  jeder  Zeit  ziemlich  heftige  Ströme  vou  veränderlicher 
Stärke  und  Richtung  an,  die  im  Sommer,  während  der  Mit- 
tagszeit, häuGg  so  heftig  und  veränderlich  werden,  dafs  der 
Dienst  der  Linie  auf  mehrere  Stunden  dadurch  unterbrochen 
wird.  Sind  beide  Enden  des  Leitungsdrahts  isolirt,  so  zeigt 
er  immer  eine  beträchtliche  Ladung  freier  Elektriciät  Diese 
Ladungen  werden  noch  bedeutend  stärker,  weun  an  einer 
Stelle  der  Leitung  Begen  oder  Schnee  fällt.  Namentlich 
im  letzteren  Falle  ist  die  Ladung  des  Drahts  so  stark,  dafs 
man  demselben  Funken  von  I bis  2 mm  Länge  entziehen 
kann,  die  dann  in  schneller  Reihenfolge  hinter  einander 
überspringen  und  jedesmal  den  Anker  des  Elektromagnets 
zur  Anziehung  bringen.  Noch  intensiver  sind  die  in  deu 
Drähten  durch  Gewitterwolken  erzeugten  Ströme.  In  den 
Sommermonaten  hört  in  der  Regel  bei  längeren  Linien  der 
regelmäfsigc  Gang  der  correspoudireudeu  Apparate  schon 
auf,  wenn  sich  Gewitterwolken  am  Himmel  zeigen.  Auch 
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diese  Erscheinungen  sind  in  bergigen  Gegenden  viel  hefti- 
ger wie  in  der  Ebene.  Besonders  auffallend  stark  sind  die 
bei  Entladungen  der  Wolken  auch  in  kurzen  Leitungen 
sich  zeigenden  Ströme.  Dieselben  scheinen  nicht  durch 
Freiwerden  der  durch  die  Wolken  im  Draht  durch  Ver- 
theiiung  angesammelten  Elekfricität  erklärt  werden  zu  kön- 
nen, da  selbst  dann,  wann  das  Gewitter  schon  mehrere 
Meilen  weit  von  der  Drahtlcitung  entfernt  ist,  noch  bei 
jedem  Blitze  ein  sehr  heftiger  Strom  sich  zeigt.  Es  scheint 
ein  Theil  des  durch  die  Entladung  im  Erdboden  selbst  her- 
vorgerufenen  Stromes  seinen  Weg  durch  den  schneller  lei- 
tenden Draht  zu  nehmen. 

Bei  einer  längeren  überirdischen  Leitung  vergeht  fast 
kein  Sommer,  ohne  dafs  der  Blitz  in  sie  einschlägt,  die  In- 
strumente beschädigt  und  die  Leitung  theilweise  zerstört. 
Bei  der  oben  erwähnten  überirdischen  Leitung  ist  mit  gu- 
tem Erfolge  die  Verbreitung  des  in  den  Leitungsdraht  ein- 
schlageuden  Blitzes  dadurch  verhindert,  dafs  von  Zeit  zu 
Zeit  und  namentlich  in  der  Nähe  der  Endpunkte  der  Lei- 
tung Mctalistücke,  welche  durch  die  Höhlung  der  Trichter 
vor  dem  Nafswerden  geschützt  sind,  möglichst  nahe  ein- 
ander gegenübergestellt  wurden.  Das  eine  derselben  ward 
mit  dem  Leitungsdraht,  das  andere  mit  dem  Erdboden  lei- 
tend verbunden.  Diese  Anordnung  bietet  der  elektrischen 
Endladung  einen  kürzeren  Weg  zur  Erde  von  geringem 
Widerstande  und  leitet  dadurch  den  am  Draht  fortlaufen- 
den Blitz  zur  Erde  ab.  Sind  die  einander  genäherten  Me- 
tallmassen grofs  und  der  Abstand  von  einander  möglichst 
klein,  so  dienen  sie  auch  zur  Entladung  der  durch  Verlhei- 
lung  dem  Drahte  mitgclheilten  schwachen  Ladungen.  Da- 
durch wird  der  nachtheilige  Einflufs  derselben  auf  den  Gang 
der  Apparate  vermindert,  doch  entsteht  durch  die  häufig 
in  schneller  Reihenfolge  zwischen  zwei  Punkten  übersprin- 
genden Funken  leicht  eine  leitende  Verbindung  der  beiden 
Metallmassen.  Es  ist  daher  rathsain  bei  überirdischen  Li- 
nien im  Freien  von  Zeit  zu  Zeit  Blitzableiter  in  oben  be- 
schriebener Art,  jedoch  mit  etwas  gröfserem  Abstande  der 
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beiden  Metallmassen  von  einander,  anzubringen,  um  heftige 
Schläge  abzulcitcu,  und  dagegen  in  den  Zimmern  grofse 
Mctallpiattcn  mit  möglichst  geringem  Abstande  von  einan- 
der zu  placireu,  um  die  schwachen  Ladungen  des  Drah- 
tes unschädlich  zu  machen.  Hr.  Professor  Mcifsner  in 
Braunschweig,  unter  dessen  Leitung  die  dortigen  Telegra- 
phen-Anlagen  nusgeführt  sind,  hat  diefs  Mittel  ebenfalls 
mit  grofsem  Erfolg  in  Anwendung  gebracht  und  häufig  beob- 
achtet, dafs  der  Gang  der  in  Gebrauch  befindlichen  Tele- 
graphen ungehindert  blieb,  während  der  enge  Zwischen- 
raum zwischen  den  angewendeten  Platteu  durch  fortwährend 
übergehende  Funken  hell  erleuchtet  erschien.  Wenn  sich 
auch  durch  die  beschriebenen  Vorkehrungen  der  störende 
Einflufs  der  athmospbärischen  Elektricität  beträchtlich  ver- 
mindern läfst,  so  läfst  er  sich  doch  nie  ganz  beseitigen. 
Namentlich  werden  Gewitter  stets  vorübergehende  Unter- 
brechungen des  Dienstes  bei  überirdischen  Leitungen  mit 
sich  führen.  Der  gröfste  und  nicht  zu  beseitigende  Uebel- 
stand  der  überirdischen  Leitungen  besteht  aber  in  der,  al- 
len äufseren  zerstörendeu  Einflüssen  völlig  Preis  gegebenen, 
Lage  desselben.  Bei  der  oft  erwähnten  Linie  von  Eisenach 
bis  Frankfurt  a.  M.  fand  läugere  Zeit  fast  täglich  eine  Un- 
terbrechung der  Leitung  durch  Muthwillen,  Diebstahl,  Zu- 
fall oder  durch  Naturereignisse  statt,  und  nur  durch  eiu 
starkes,  auf  der  ganzen  Linie  verteiltes,  Wärtercorps  ist 
es  möglich  geworden  eine  ziemliche  Regelmäßigkeit  des 
Dienstes  durch  schnelle  Reparatur  der  vorhandenen  Be- 
schädigungen zu  erhalten. 

Diese  Unsicherheit  des  Dienstes  der  Telegraphen  mit 
überirdischen  Leitungen  rief  daher  schon  seit  längerer  Zeit 
das  allgemeine  Bestreben  hervor,  die  Drähte,  mit  einer  iso- 
lirendcn  Masse  bekleidet,  unter  dem  Bodcu  fortzuführen. 
Die  ausgedehntesten  Versuche  in  diesem  Sinne  sind  be- 
kanntlich vonJacobi  ( Annal.  Bd.  58,  S.  409.)  angcstcllt. 
Derselbe  versuchte  zuerst  den  Draht  durch  Glasröhren,  die 
mit  Kautschuck  verbunden  wurden,  zu  isoliren;  doch  die 
Röhren  zerbrachen  und  die  Verbindung  zeigte  sich  als  un- 
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dicht.  Ebenso  schlug  ein  zweiter  Versuch,  welcher  in  Be- 
kleidung des  Drahtes  in  seiner  ganzen  Länge  mit  Kaut- 
schuck  bestand,  gänzlich  fehl,  weil  die  Leitung  mit  der  Zeit 
die  anfänglich  vorhandene  Isolation  gröfstentheils  verlor. 
Kautschuck  ist  auch  schon  deswegen  als  Isolationsmittel  bei 
Kupferdraht  nicht  anwendbar,  weil  dasselbe  bei  längerer 
Berührung  mit  dem  Kupfer  sich  zersetzt  und  eine  leitende 
Verbindung  mit  demselben  bildet.  Die  in  Preufsen  zur  Au- 
steilung von  Versuchen  und  zu  Ermittelungen  über  elektri- 
sche Telegraphen  früher  bestehende  Commission  wiederholte 
unter  einigen  Modificationeu  die  Jacobi’scheu  Versuche,  ohne 
ein  besseres  Resultat  zu  erzielen.  In  England  und  Ame- 
rika hat  man  sich  häufig  eiserner  oder  bleierner  Röhren 
bedient,  um  die  eingeschlossenen  übersponnenen  Drähte 
vor  dem  Zutritt  der  Feuchtigkeit  zu  schützen.  Die  grofsen 
Kosten  dieses  Verfahrens,  so  wie  die  mit  der  vollkomme- 
nen Dichtung  dieser  Röhren  verbundenen  Schwierigkeiten, 
machten  es  natürlich  nur  für  ganz  kurze  Leitungen  durch 
Flüsse  etc.  anwendbar.  Es  zeigte  sich  ferner,  dafs  die  den 
Draht  eng  umschliefsenden  Bleiröbren  häufig  nach  Verlauf 
einiger  Zeit  mit  demselben  in  Berührung  kamen.  Wahr- 
scheinlich war  die  ungleiche  Ausdehnuug  von  Blei  und  Kup- 
fer, bei  Temperaturveränderung,  die  Veranlassung  dieser 
Erscheinung. 

Es  schien  in  der  That,  als  seyen  die  Schwierigkeiten, 
welche  sich  der  Isolation  der  ganzen  Oberfläche  der  Drähte 
entgegenstellten,  ohne  übermäfsige  Kosten  nicht  zu  lösen, 
als  ein  bisher  nicht  bekanntes  Material,  die  Guttapercha, 
auftauchte.  Ich  erhielt  die  ersten  Proben  dieser  Masse  im 
Herbste  1816,  während  ich  gerade  ebenfalls  mit  Versuchen 
über  unterirdische  Leitungen  beschäftigt  war  und  dehnte 
dieselben  sogleich  auf  dasselbe  aus.  Es  ergab  sich,  dafs 
auch  die  dünnsten  Blättchen  der  entwässerten  Masse  eine 
für  den  vorliegenden  Zweck  hinreichende  Isolationsfähig- 
keit besafsen.  Da  nun  ferner  durch  die  Eigenschaft  der 
Guttapercha,  bei  mäfsiger  Erwärmung  plastisch  zu  werden 
und  an  einander  zu  kleben,  auch  die  Schwierigkeit  der 
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(liebten  Verbindung  der  einzelnen  Tlteile  der  Umhüllung 
beseitigt  erschien,  so  gewann  ich  bald  die  Ucberzeuguug, 
dafs  diefs  Material  zur  Lösung  des  vorliegenden  technischen 
Problems  geeignet  sey.  Ich  setzte  mich  daher  mit  dem 
Hrn.  Pruckuer,  Mitbesitzer  der  hiesigen  Guttapcrcha- 
und  Gummi  waaren -Fabrik  von  L.  Fonrobert  u.  Pruck- 
uer, in  Verbindung  und  stellte  in  Gemeinschaft  mit  dem- 
selben weitere  Versuche  an.  Das  günstige  Resultat  der- 
selben veraulafste  mich  bei  der  schon  genannten  Commis- 
sion die  Anstellung  umfassender  Versuche  in  diesem  Sinne 
zu  beantragen.  Sie  ging  darauf  ein  uud  beauftragte  mich 
mit  der  Leitung  der  Arbeiten  zur  Ausführung  einer  Ver- 
suchslcitung  von  ciuer  Meile  Länge.  Im  Herbst  1847  war 
dieselbe  vollendet.  Die  Isolation  des  Drahtes  erwies  sich, 
trotz  der  noch  mangelhaften  Methode  welche  zur  Beklei- 
dung desselben  mit  der  Guttapercha  augeweudet  war,  schon 
so  ausreichend,  dafs  die  Verlängerung  der  Leitung  bis  auf 
die  Länge  von  21  Meilen  (von  Ucrlin  bis  Gr.  Beeren)  be- 
schlossen ward.  Im  Frühjahr  1848  war  auch  diese  Arbeit 
vollendet,  und  die  Leitung  ward  nun  zur  telegraphischen 
Correspondenz  zwischen  den  genannten  Orlen  benutzt.  Die 
Bekleidung  der  Drähte  geschah  in  der  Fabrik  der  Hrn. 
Fonrobert  und  Pruckuer.  Es  ward  hiezu  reine,  durch 
erhitzte  Walzen  vollständig  entwässerte,  Guttapercha  ver- 
wendet. Die  erwärmte  Masse  ward  durch  gekehlte  Wal- 
zen um  den  Draht  geprefst.  Die  vorbandeuen  Isolations- 
fehler wurden  mit  Hülfe  eines  Neef’ scheu  Inductors  auf- 
gesucht und  durch  Bcklcbuug  mit  erwärmten  Guttapercha- 
Bändern  ausgebessert.  Darauf  ward  die  Isolation  eines 
jeden  Drahtes,  von  etwa  700'  Länge,  mittelst  eines  äufserst 
empfindlichen  Galvanometers  geprüft  und  derselbe  nur  dann 
zur  weiteren  Verwendung  genommen,  wenn  das  zwischen 
dem  Draht  und  das  ihn  umgebende  Wasser  mit  einer  Säule 
von  8 Daniell’schcn  Elementen  eingeschaltete  Galvanome- 
ter keine  Spur  von  Ablenkung  zeigte.  Zu  gröfserer  Sicher- 
heit ward  der  Draht  beim  Einlegen  in  den  2'  tiefen  Graben 
auf  dem  Planum  der  Eisenbahn  noch  mit  einer  Mischung 
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von  Marineleim,  Steibkohlentheer  und  Colophonium  Über- 
zogen. Die  Drahtenden  wurden  mit  Zinn  zusammengelö- 
thet  und  die  Löthstellen  durch  Umkleben  mit  erwärmten 
Guttapercha -Platten  ebenfalls  isolirt.  Der  zweite  Ueber- 
zug  des  Drahtes  schieu  nöthig,  weil  Versuche  gezeigt  hat- 
ten, dafs  die  reine  Guttapercha  bei  längerem  Liegen  im 
Wasser  an  der  Oberfläche  eine  Rückbildung  in  weifses  Hy- 
drat erleidet  und  hierdurch  die  Gefahr  entstand,  dafs  die 
Isolation  sich  mit  der  Zeit  vermindern  würde.  Diese  Ei- 
genschaft der  Guttapercha  tritt  besonders  bei  längerem  Lie- 
geu  im  Meerwasser  hervor.  Bei  einer  Minenanlage,  die 
ich  im  Sommer  1818  im  Kieler  Hafen  in  Gemeinschaft  mit 
Prof.  Himly  in  Kiel  ausführte,  waren  die  mit  reinem  Gut« 
tapercha  bekleideten  Drähte,  welche  zur  Entzündung  der 
auf  dem  Grunde  des  Fahrwassers  liegenden  Pulvermassen 
dienen  sollten,  nach  circa  6 Monaten  mit  eiuer  dünnen 
Lage  weifser  Guttapercha  bekleidet.  Die  weifse  Farbe  ver- 
schwand wieder,  wenn  die  Drähte  einige  Tage  der  Luft 
ausgesetzt  waren.  Es  wurde  aus  diesem  Grunde  und  der 
gröfseren  Härte  der  Masse  wegen,  bei  sämmtlichen  später 
angefertigten  Drähten  geschwefelte  Guttapercha  in  Anwen- 
dung gebracht. 

Mehrfache  Untersuchungen  der  oben  erwähnten  Leitung 
von  Berlin  nach  Gr.  Beeren  im  Frühjahr  und  Sommer  des 
Jahres  1818  ergaben,  dafs  die  Isolation  der  Leitung  in 
unveränderter  Güte  blieb  und  dafs  auch  die  Guttapercha 
sich  unverändert  erhielt.  In  Folge  dessen  erklärte  &ich  die 
Commission  für  die  Anwendung  dieser  Leitungen  zu  den 
vom  Prcufsischen  Staate  beabsichtigen  Telegraphen -Anla- 
gen, und  es  ward  nun  ein  bisheriges  Mitglied  derselben, 
der  Regicrungs-  uud  Bau-Rath  Nottebohm,  mit  der  Ober- 
leitung des  Baues  derselben  betraut. 

Die  bisherigen  Erfahrungen  hatten  gezeigt,  dafs  die  bis 
dahin  angewandte  Methode  der  Bekleidung  der  Drähte  mit 
Guttapercha  noch  sehr  mangelhaft  war.  Die  in  Form 
zweier  schmaler  Riemc  um  den  Draht  gewalzte  Masse 
klebte  häufig  nicht  fest  an  einander  uud  cs  bildeten  sich 
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dadurch  Kanäle,  welche  die  Feuchtigkeit  des  Bodens  mit 
der  Zeit  bis  zuin  Draht  gelangen  liefscn.  Ferner  stellte 
sich  heraus,  dafs  die  Nähte  nach  einiger  Zeit  ihre  anfäng- 
liche Festigkeit  verloren  und  leicht  von  einander  zu  lösen 
waren,  wodurch  die  dauernde  Isolation  der  Drähte  gefähr- 
det erschien.  Ich  entwarf  daher  in  Gemeinschaft  mit  Hrn. 
Halske  eine  Maschine,  mittelst  welcher  die  Guttapercha 
fortlaufend  und  ohne  Naht  durch  Pressung  um  den  Draht  ge- 
formt ward.  Dieselbe  besteht  aus  einem  Cylinder,  welcher 
mit  erwärmter  Guttapercha  gefüllt  und  durch  ein  Dampfbad 
vor  Abkühlung  geschützt  wird.  Durch  eine  starke  Schraube, 
welche  durch  eine  Dampfmaschine  langsam  gedercht  wird, 
wird  ein  in  dem  Cylinder  passender  Stempel  in  denselben 
hinabgedrückt.  Der  offene  Boden  des  Cylinders  ist  durch 
ein  rechtwinklig  ausgehöhltes  Metallstück  geschlossen,  dessen 
Höhlung  mit  dem  inneren  Raume  des  Cylinders  communi- 
cirt.  Diefs  Mctallstück  ist  von  neun  iu  einer  geraden  Li- 
nie neben  einander  liegenden,  senkrechten  Löchern  durch- 
bohrt. Der  Duchmesser  dieser  Löcher  entspricht  in  der 
unteren  Wand  des  Metallstücks  der  Dicke  des  zu  beklei- 
denden Drahts  und  in  der  oberen  der  Dicke  des  bekleide- 
ten Drahts.  Die  mit  grofser  Gewalt  im  Cylinder  zusam- 
mengedrückte  plastische  Masse  füllt  deu  inneren  Raum  des 
beschriebenen  Metallstücks  und  quillt  aus  den  in  demsel- 
ben vorhandenen  Löchern  hervor.  Die  Drähte  treten  nun 
durch  die  unteren  engeren  Löcher  in  den  mit  Guttapercha 
angefüllten  Raum  und  kommen  mit  Guttapercha  bekleidet 
aus  den  oberen,  weitern,  heraus.  Sie  werden  darauf  senk- 
recht so  hoch  binaufgefübrt,  dafs  die  Guttapercha  während 
des  Weges  hinlänglich  erkalten  kann,  und  dann  auf  Trom- 
meln gewickelt.  Die  spätere  Operation  des  Aufsuchens 
fehlerhafter  Stellen  und  die  Untersuchung  der  Isolation  der 
fertigen  Drahtenden  sind  bereits  oben  beschrieben.  Die 
zweite  Bekleiduug  des  Drahtes  beim  Einlegen  in  den  Gra- 
ben, wie  sie  anfänglich  zur  Anwendung  kam,  konnte  bei 
der  geschwefelten  Guttapercha  fortfallen,  da  diese  Masse 
die  Eigenschaft,  sich  in  Hydrat  zurückzubildcn,  nicht  besitzt. 
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In  der  That  sind  die  seit  1?  Jahren  ohne  zweiten  Ueber^ 
zug  im  Boden  liegenden  Drfihte  noch  durchaus  unverändert 
geblieben  und  von  frisch  fabricirten  Drähten  nicht  zu  un- 
terscheiden. 

Ueberall  da  wo  der  Draht  nicht  mindestens  2 Fufs  tief 
mit  Erde  bedeckt  liegen  kann,  wird  er  durch  eiserne  Böh- 
ren vor  äufserer  Beschädigung  geschützt.  Diefs  geschieht 
namentlich  stets  beim  Uebergang  über  Brücken,  beim  Ein>- 
führen  der  Drähte  in  die  Stationszimmer  etc.  Um  den  mit 
dem  Einlegen  des  Drahts  beschäftigten  Arbeitern  jederzeit 
Gelegenheit  zu  geben,  sich  die  Ueberzeugung  zu  verschaf- 
fen, dafs  der  Draht  bis  dahin  nicht  beschädigt  sey,  wird 
an  dem  Ende,  von  dem  die  Arbeit  ausgeht,  ein  Uhrwerk 
aufgestellt,  welches  abwechselnd  die  leitende  Verbindung 
des  Drahtes  mit  der  Erde  herstellt  und  unterbricht.  Durch 
Einschaltung  eines  Galvanometers  uud  einer  galvanischen 
Säule  zwischen  Draht  und  Erde  läfst  sich  dann  am  Arbeits- 
orte, aus  der  Ablenkung  der  Nadel,  auf  die  Güte  des  bis 
dabin  gelegten  Drahtes  schliefsen. 

Trotz  aller  angewendeten  Vorsicht  ereignet  es  sich  in- 
defs  häufig,  dafs  der  Ueberzug  des  Drahtes  auf  dem  Trans- 
port oder  bei  der  Arbeit  des  Einlegens  leichte  Verletzun- 
gen bekommt.  Solche  in  feinen  Schnitten,  Rissen  oder  ab- 
gescheuerten Stellen  bestehende  Beschädigungen  sind,  na- 
mentlich wenn  die  Arbeit  bei  trockuem  Wetter  ausgeführt 
wird,  nicht  gleich  zu  entdecken  und  auszubessern.  Man 
inufs  daher  in  der  Regel  nach  einiger  Zeit,  nachdem  durch 
starke  Regengüsse  der  deu  Draht  umgebende  Erdboden  wie- 
der vollständig  durchnäfst  ist,  die  Leitung  einer  Revision 
unterwerfen  und  die  vorhandenen  Nebcnschliefsungen  auf- 
suchen uud  ausbessern.  Es  kommt  auch  bei  älteren  Lei- 
tungen bisweilen,  wenn  auch  selten,  vor,  dafs  der  Ueber- 
zug des  Drahtes  durch  unvorsichtig  ausgeführte  Erdarbeiten 
beschädigt  oder  gar  die  Drahtleitung  selbst  zerstört  wird. 

Das  von  mir  zur  Aufsuchung  beschädigter  Stellen  der 
Leitung  augewendete  Verfahren  ist  folgendes: 

Ist  die  leitende  Verbindung  des  Drahtes  selbst  zwischen 
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den  beiden  benachbarten  Telegraphenstationen  nicht  unter- 
brochen, aber  der  Ueberzug  desselben  irgendwo  beschä- 
digt, so  kaun  die  Lage  der  Beschädigung  annähernd  durch 
Rechnung  bestimmt  werden. 

Als  bekannt  oder  vorher  durch  Versuche  ermittelt,  wird 
vorausgesetzt: 

Die  Länge  des  Leitungsdrahtes  zwischen  den  Stationen 
von  denen  aus  die  Ermittelung  der  Lage  der  Beschädigung 
geschehen  soll.  Der  Widerstand  der  benutzten  Säulen  und 
der  beiden  zu  den  Messungen  benutzten  Galvanometer,  de- 
ren Angaben  vergleichbar  sevn  müssen.  Der  Widerstand 
des  Drahtes,  welcher  die  leitende  Verbindung  mit  der  ent- 
sprechenden , im  Wasser  oder  im  feuchten  Boden  liegen- 
den, Metallplatte  herstellt  und  der  Widerstand  der  diese 
Platte  umgebenden  Flüssigkeitsschichten  bis  zur  unendlichen 
Ausbreitung  des  Stroms. 

Sämintliche  Widerstände  seyen  auf  den  Widerstand 
des  Drahtes  rcducirt. 

Es  seyen  x und  y die  Widerstände  der  Theile  des  Lei- 
tungsdrahts von  den  Endpunkten  A und  B bis  zu  der  be- 
schädigten Stelle. 

m die  reducirte  Summe  der  Widerstände  des  bei  A ein- 
geschalteten Galvanometers,  der  dort  eingeschalteten  Säule, 
des  Verbindungsdrahts  mit  der  Endplatte  und  des  oben  de- 
finirten  Uebergangswiderstaudes  des  Stroms  von  der  Platte 
zur  Erde. 

n dieselbe  Summe  für  das  Ende  B der  Leitung. 

Ferner  scy  z der  Widerstand  des  Uebcrgauges  von  der 
blosgelegten  Stelle  des  Drahtes  zur  Erde  oder  der  Wider- 
stand der  Nebenschlicfsung. 

Endlich  sey  s die  gemessene  oder  berechnete  Stärke 
des  durch  die  unbeschädigte  Leitung  gehenden  Stromes  der 
bei  A und  B befindlichen  Säulen,  von  denen  jede  die  elek- 
tromotorische Kraft  e hat,  s'  die  bei  A gemessene  Strom- 
stärke der  dort  eingeschalteten  Säule,  wenn  die  Leitung 
bei  B unterbrochen  ist,  s"  dagegen  die  bei  B gemessene 
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Stromstärke,  wen«  die  Leitung  bei  A unterbrochen  ist, 
so  ist: 


x-hy-hm-t-n 


m-t-x-hx 

= *” 

n-t-y-f-* 

Aus  diesen  3 Gleichungen  e und  2 climinirt  giebt 

s . s"  (x-t-y  + m + — 2s' . s"  (m-t-x ) 

= s .s'  (x+y  + m+n)  — 2s'  .*"(n+y) 

woraus 

x-t-m 2 

y-hn  ~"2 

Da  die  Summe  x+y  gleich  der  Länge  der  Leitung,  mit- 
hin bekannt  ist,  so  ergiebt  sich  aus  dieser  Gleichung  so- 
fort die  Lage  der  Beschädigung. 

Es  ist  bei  Anstellung  der  Messungen  der  Stromstärke 
bei  A und  B die  Vorsicht  zu  beobachtet),  die  Säulen  im- 
mer so  zwischen  Leitungsdraht  und  Endplatte  einzuschal- 
ten, dafs  die  beträchtliche  Polarisation  des  Drahtes  an  der 
beschädigten  Stelle  stets  in  gleichem  Sinne  auftritt  und  die 
Ablesung  erst  dann  vorzunehmen,  wenn  die  Polarisation 
ihr  Maximum  erreicht  und  die  Ablenkung  der  Nadel  da- 
durch möglichst  constant  geworden  ist. 

Genauere  Resultate  giebt  ein  anderer  Weg  der  Berech- 
nung der  Lage  einer  Beschädigung,  bei  welchem  die  Po- 
larisation weit  weniger  störend  auftritt  und  welche  unab- 
hängig von  der  Gröfse  der  elektromotorischen  Kraft  der 
angewandten  Säulen  ist. 

Es  sejr  die  Bedeutung  der  Buchstaben  x,  y,  m,  n und  2 
die  oben  angegebene.  Ferner  seyeu  s und  s'  die  bei  A 
und  B gemessenen  Stromstärken  der  bei  A eingeschalteten 
Säule,  während  die  bei  B befindliche  durch  einen  Metall- 
draht von  gleichem  Widerstande  ersetzt  und  die  leitende 
Verbindung  mit  der  Endplattc  hergestellt  ist.  Ferner  seyen 
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o und  & die  gleichzeitig  gemessenen  Stromstärken  bei  B 
und  A,  wenn  die  Säule  bei  B eiugcschaltet  und  bei  A 
durch  eineu  gleichen  Widerstand  ersetzt  ist,  so  ist,  da  sich 
in  verzweigten  Schliefsungsbogen  die  Stromstärken  umge- 
kehrt wie  die  Widerstände  der  Zweige  verhalten 


woraus 

oder 


3 = 


y-f-n-f-* 


.3 


j_ y-f-w-t-s 

i'  * 

i -\  Inf!  _ *+■» 


Ferner  aus  demselben  Grunde 


ff  = — . ff 

x -hm -hx 


also  auch 


2) 


a — <s  x-h’n 


a x 

Die  Gleichnng  2 durch  die  Gleichung  1 dividirt  giebt 


x-hm («r  — ff’)«’ 

y-t-n 

wodurch  die  Lage  der  Beschädigung  bestimmt  ist. 

Es  ist  kaum  nöthig  zu  erwähnen,  dafs  die  eben  ent- 
wickelten Formeln  zur  Bestimmung  der  Lage  beschädigter 
Stellen  der  Leitung  nur  dann  anwendbar  sind,  wenn  nur 
eine  solche  Stelle  zwischen  den  Punkten,  von  denen  die 
Messung  ausgeht,  vorhanden  ist. 

Ob  diefs  der  Fall  sej  oder  nicht  kann  man  leicht  durch 
Wiederholung  der  Messungen  bei  Einschaltung  eines  be- 
kannten Widerstandes  an  einem  Ende  der  Leitung,  erken- 
nen, da  die  Rechnung  in  diesem  Falle  nur  daun  dieselbe 
Lage  der  Beschädigung  ergeben  kann,  weun  nur  eine  Nc- 
benschliefsung  vorhanden  ist.  Auf  dem  angedeuteten  Wege, 
nämlich  durch  Einschaltung  bekannter  Widerstände  und 
jedesmalige  Messung  der  gleichzeitigen  Stromstärken  an  den 
beiden  Euden  der  Drahtleitung,  erhält  man  nun  zwar  die 
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nöthigen  Data  zur  gleichzeitigen  Bestimmung  der  Lage  zweier 
oder  mehrerer  vorhandener  Nebenschliefsungen  und  zur 
Controlle  ihrer  Richtigkeit,  doch  werden  die  Formeln  für 
die  practische  Anwendung  zu  schwerfällig  uud  ihre  Anga- 
ben ungenau.  Es  ist  daher  in  der  Regel  zweckmäfsiger, 
in  dein  Falle,  wo  die  Controlle  auf  das  Vorhandensein 
mehrerer  Beschädigungen  schliefsen  läfst,  entweder  dieselbe 
Bestimmung  für  beliebige  Abtheilungen  der  Leitung  vorzu- 
nehmen,  oder  gleich  auf  die  unten  beschriebene  Weise  durch 
fortgesetzte  Theilung  die  Beschädigungen  aufzusuchen. 

Hinsichtlich  der  mit  m und  n bczeichneten  Constanten 
ist  noch  zu  erwähnen,  dafs  dieselben  bei  der  hier  haupt- 
sächlich in  Betracht  kommenden  annähernden  Bestimmung 
der  Lage  eiuer  Beschädigung  einer  ausgedehnten  telegra- 
phischen Leitung,  ohue  grofse  Beeinträchtigung  der  Ge- 
nauigkeit derselben,  ganz  vernachlässigt  werden  können, 
weuu  man  grofse,  im  freien  Wasser  liegende,  Endplatten  und 
Säulen  uud  Galvanometer  von  geringem  Widerstande  an- 
wendet. Bei  Endplatten,  welche  im  feuchten  Erdboden 
liegen,  ist  der  Widerstand  des  Ueberganges  der  Elektrici- 
tät  von  den  Platten  zum  unbegrenzten  feuchten  Leiter,  als 
welcher  die  Erde  auftritt,  natürlich  unverhältnifsmäfsig  viel 
gröfser,  doch  kann  man  dann,  wenn  man  an  beiden  En- 
den gleiche  uud  unter  gleichen  Verhältnissen  befindliche 
Platten  hat,  für  jede  ohne  Nachtheil  den  halben  gemesse- 
nen Erdwiderstand  annehmen.  Anderenfalls  rnüfste  inan 
den  Widerstand  des  Ueberganges  für  jede  ciuzelne  Platte 
mit  Hülfe  einer  dritten,  hinlänglich  entfernt  von  beiden 
liegenden,  bestimmen. 

Um  durch  fortgesetzte  Theilung  der  Leitung  möglichst 
schnell  die  vorhandenen  Beschädigungen  des  Ueberzuges 
der  Drähte  aufzufinden,  verfahre  ich  folgendermafsen: 

Die  Enden  der  Leitung  werden  isolirt.  Die  mit  dem 
Aufsuchen  und  Ausbesseru  der  Beschädigungen  beauftrag- 
ten Arbeiter  sind  mit  einem  hinlänglich  empfindlichen  Gal- 
vanometer, einer  transportabelen  Säule  und  einer  Metall- 
platte ausgerüstet.  Durch  Durchschneidung  des  Drahtes 
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an  einer  beliebigen  Stelle  der  Leitung  und  Einschaltung 
des  Galvanometers  uud  der  Säule  zwischen  das  eine  Ende 
desselben  und  die  Erde,  erfahren  sie,  in  welchem  Stücke 
der  Leitung  die  Beschädigung  zu  suchen  ist.  Ist  nur  eine 
Beschädigung  vorhanden  und  die  Lage  derselben  durch  Rech- 
nung anuähernd  bestimmt,  so  steileu  sie  den  ersteu  Versuch 
an  der  berechneten  Stelle  au.  Sie  verbinden  und  isoliren 
darauf  den  Draht  wieder,  wie  früher  beschrieben,  stellen  iu 
einiger  Entfernung  von  dieser  Steile  einen  zweiten  gleichen 
Versuch  an  und  fahren  hiermit  so  lange  fort  bis  sie  den 
Ort  der  Beschädigung  passirt  haben.  Darauf  halbiren  sie 
das  zwischen  den  letzten  beiden  Versuchsstellen  liegende 
Drahtstück  und  so  fort  bis  die  Lage  der  Beschädigung 
auf  einige  Ruthen  begräuzt  ist.  Diefs  Stück  des  Drah- 
tes wird  dann  biosgelegt  und  die  aufgefundene  Beschädi- 
gung ausgebessert.  Um  den  Draht  für  diese  Versuche  leich- 
ter zugänglich  zu  machen  wird  derselbe  bei  der  Anlage 
neuer  Leitungen,  genau  jedem  Stationssteine  der  Eisenbahn 
gegenüber,  mit  einem  platten  Steine  bedeckt  uud  dieser 
dann  mit  Erde  beschüttet.  Geübte  Arbeiter  bedürfen  zur 
Anstellung  eines  solchen  Versuchs  nur  weniger  Minuten, 
die  Wiederherstellung  der  beschädigten  Leitung  ist  daher 
sehr  schnell  bewerkstelligt. 

Hat  die  ohngefährc  Leitung  der  Beschädigung  nicht  durch 
Rechnung  ermittelt  werden  können,  so  müssen  sich  die  Ar- 
beiter der  Eisenbahnzüge  bedienen,  um  zu  finden  zwischen 
welchen  Eisenbahnstationen  die  Beschädigung  zu  suchen  ist. 
Häufig  ist  die  Zeit  des  Anhalteus  der  Züge  zur  Anstellung 
eines  Versuchs  hinreichend  und  die  erste  Eingränzung  dann 
schnell  bewerkstelligt.  Durch  lü  bis  15  Versuche  ist  die 
Beschädigung  dann  im  ungünstigsten  Falle  aufgefunden. 
Können  die  Arbeiter  sich  einer  Dräsine,  zur  schnelleren 
Fortbewegung  bedienen,  so  genügen  einige  Stunden  um  die 
Verletzung  zwischen  zwei  Eisenbahnstationen,  also  auf  eine 
Entfernung  von  2 bis  3 Meilen,  aufzusuchen  und  auszu- 
bessern. 

Ist  die  leitende  Verbindung  des  Drahtes  selbst  unler- 

bro- 
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brochen,  so  ist  die  Reparatur  durch  das  beschriebene  Thei- 
lungsverfahren  noch  schneller  auszuftihren  da  das  Durch- 
schneiden des  Drahtes  dann  nicht  erforderlich  ist.  Das  eine 
Ende  des  Drahtes  wird  isolirt  und  zwischen  das  andere 
Ende  und  die  Erde  eine  kräftige  Säule  eingeschaltet.  Die 
Arbeiter  brauchen  jetzt  nur  den  Draht  bloszulcgen  und  eine 
feine  Nadel  durch  die  Guttapercha  zu  stechen,  so,  dafs  die 
Spitze  derselben  den  Draht  metallisch  berührt.  Durch  Be- 
rührung dieser  Nadel  mit  der  Zunge  erfahren  sie  dann,  ob 
der  Draht  zwischen  der  Uutersuchungssteile  und  der  ein- 
geschalteten Säule  unterbrochen  sej  oder  nicht.  Ist  die 
Nadel  hinlänglich  fein,  so  schliefst  sich  das  Loch  wieder 
vollständig.  Anderenfalls  inufs  die  Oberfläche  der  Gutta- 
percha etwas  erwärmt  werden,  um  die  Oeffnung  zu  schiie- 
fsen.  Die  Untersuchung  kann  hierbei  von  beliebig  vielen 
Orten  gleichzeitig  ausgehen  und  ist  daher  auch  sehr  schnell 
zu  beendigen. 

Die  Isolation  der  Leitung  wird  jetzt  in  einem  sehr  voll- 
kommenen Grade  erreicht.  Bei  neu  angelegten  Leitungen 
darf  der  Nebenstrom  bei  am  anderen  Ende  geöffueter,  10 
Meilen  langer,  Leitung  nicht  über  2',  Proc.  des  bei  ge- 
schlossener Kette  vorhandenen  Stromes  betragen,  der  re- 
ducirte  Widerstand  der  auf  die  Länge  eiuer  Meile  gestat- 
teten Nebenscbliefsungen  mufs  daher  mindestens  dem  einer 
circa  4000  Meilen  langen  Drahtleitung  entsprechen.  Eine 
solche  Ncbcnschlicfsung  ist  auch  für  die  empfindlichsten 
Apparate  noch  unschädlich,  da  sic  constant  ist  und  nicht, 
wie  bei  überirdischen  Leitungen,  stets  veränderlich.  Da 
nun  ferner  die  unterirdischen  Leitungen,  durch  die  leitende 
Erdschicht,  welche  sie  bedeckt,  den  so  störenden  Einflüs- 
sen der  atmosphärischen  Elektricität  fast  ganz  entzogen  sind, 
so  bleiben  nur  die,  bei  Entladungen  der  Wolken  sie  durch- 
laufenden und  die,  durch  Schwankungen  des  Erdmaguetis- 
mus  iu  ihnen  inducirten,  nur  bei  starken  Nordlichten  eini- 
germafsen  beträchtlichen,  Ströme  als  veränderliche  Elemente> 
welche  den  regelmäfsigen  Dienst  der  benutzten  telegraphi- 
schen Apparate  stören  könnten.  Da  diese  Ströme  jedoch 
PoggendorfT«  Annal.  Bd.  LXX1X.  32 
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die  ganze  Drahlleitung  in  gleichbleibender  Stärke  durch- 
laufen, so  lassen  sie  sich,  wie  später  gezeigt  werden  wird, 
durch  zwcckmäfsige  Coustruction  der  Apparate  unschädlich 
machen,  üie  unterirdischen  Leitungen  sind  ferner  der  ge- 
waltsamen Zerstörung  durch  Muthwillen,  Diebstahl,  Blitz- 
schläge und  zufällige  Ereignisse  aller  Art  durch  ihre  Lage 
entzogen.  Die  Haltbarkeit  derselben  ist  nach  bisherigen  Er- 
fahrungen fast  als  uubegräuzt  zu  bctrachleu,  während  die 
überirdischen  Leitungen  einer  Erneuerung  nach  Verlauf  von 
10  bis  15  Jahren  bedürfen,  da  die  Drähte  spröde  werden 
und  rosten,  die  Pfähle  verfaulen  und  die  isolirenden  Glocken 
uach  und  nach  zerbrechen.  Die  Kosten  der  unterirdischen 
Leitungen  übersteigen  schon  jetzt  die  der  solide  angelegten 
überirdischen  nicht  mehr  uud  werden  sich  wahrscheinlich 
uoch  beträchtlich  vermindern,  ln  diesem  Augenblicke  sind 
bereits  über  400  Meilen  unterirdischer  Leitungen  in  regel- 
mäfsiger  Benutzung. 

Die  unterirdischen  Leitungen  bieten  manche  interes- 
sante Erscheinungen,  auf  welche  ich  uach  Beendigung  ih- 
rer Untersuchung  zurückkommen  werde.  Eiue  derselben, 
welche  die  Anwendung  dieser  Leitungen  anfangs  wesent- 
lich erschwerte,  besteht  darin,  dafs  der  isolircnde  Ucber- 
zug  der  Drähte  als  colossale  Leidener  Flasche  auftritt, 
deren  Belegungen  der  Draht  und  die  Feuchtigkeit  des 
Erdbodens  bilden  und  welche  durch  die  Elektricität  der 
zwischen  sie  eingeschalteten  Säule  geladen  wird.  Bei  lan- 
gen Leitungen  bringen  diese  Ströme  kräftige  mechanische 
Effecte  hervor,  deren  Intensität  der  Länge  des  Drahtes 
und  der  elektromotorischen  Kraft  der  eingeschalteten  Säule 
nahe  proportional  ist  und  mit  der  vollkommeneren  Iso- 
lation des  Drahtes  zuuimmt.  Mit  Polarisationsströmen  kön- 
nen diese  Ladungs-  uud  Eutladungsströme  daher  durchaus 
nicht  verwechselt  werden.  Durch  diese  Annahme  finden 
alle,  oft  fast  wunderbaren  Eigenthümlichkeiteu,  welche  die 
unterirdischen  Leitungen  bei  ihrer  praktischen  Benutzung 
zeigen,  nicht  nur  ihre  vollständige  Erklärung,  sondern  es 
ist  mit  Hülfe  derselben  sogar  gelungen  dieselben  vollstän- 
dig zu  beherrschen  und  sogar  nützlich  zu  verwenden.  Bei 
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der  Beschreibung  der  vou  mir  coustruirten  Apparate  werde 
ich  mehrfach  darauf  zurückkommen. 

Eine  der  auffallendsten  Eigentümlichkeiten  der  unterir- 
dischen Leitungen  ist  die,  dafs  die  Apparate  bei  ihueu  mit 
schwächerer  Batterie  in  gleich  schnellen  Gang  kommen,  wie 
bei  überirdischen  mit*  beträchtlich  stärkerer,  obgleich  die 
Leitungsfähigkeit  des  unterirdischen  Drahts  um  ^ geringer 
ist.  Die  Erklärung  dieser  Erscheinung  fällt  bei  Annahmen 
der  oben  definirten  Ladungsströme  nicht  schwer.  Da  näm- 
lich die  Elektricität  der  Säule,  welche  im  Drahte  gebun- 
deu  wird,  auf  der  ganzen  Oberiläche  sich  vcrtheilt,  so  hat 
nur  ein  kleiner  Theil  derselben  den  ganzen  Widerstand 
des  Drahtes  zu  überwinden. 

Ist  der  Widerstand  der  angewendeten  Säule  sehr  klein 
im  Vergleich  zu  dem  Widerstande  der  Leitung,  so  bleibt 
die  elektrische  Spannung  des  mit  dem  Leitungsdrahte  ver- 
bundenen Pols  unverändert,  wenn  das  andere  Ende  des 
Drahts  mit  der  Erde  verbunden  wird. 

Bezeichnet  ac  in  nebenstehender  Figur  den  Leitungs- 
draht, ab  die  Spannung 
der  Elektricität  der  zwi- 
schen a und  der  Erde  ein- 
geschalteten Säule  und 
ist  c mit  der  Erde  lei- 
tend verbunden;  verbin- 
det man  dann  6 mit  c 
durch  eine  gerade  Linie,  so  bilden  die  Senkrechten  auf  ac 
bis  zum  Schneidepuukle  mit  bc  das  Maafs  der  elektrischen 
Spannungen  mithin  auch  der  Ladungen  der  zugehörigen 
Punkte  des  Drahts  ac. 

Der  Inhalt  des  Dreiecks  abc  bezeichnet  also  die  Gröfse 
der  Ladung.  Ist  bei  c auch  eine  Säule  von  gleicher  Stärke 
zwischen  Draht  und  Erde  so  eingeschaltet,  dafs  beide  Säu- 
len im  gleichen  Sinne  wirken,  so  bezeichnet  die  Linie  cd 
die  hier  abgegebene  Spannung  des  Punktes  c und  es  ist 
jetzt  die  Linie  bd  die  Curve  der  elektrischen  Spannungen 
des  Drahts.  Der  gleichförmig  cyliudrische  Draht  ist  mit- 
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hin  von  a bis  zur  Mitte  mit  positiver  und  von  dort  bis 
c mit  negativer  Elektricität  geladen.  Wird  nun  bei  a und  c 
gleichzeitig  die  Verbindung  des  Drahts  mit  der  Säule  auf- 
gehoben, so  gleichen  sich  die  Ladungen  von  entgegenge- 
setzter Elcktricität  im  Drahte  selbst  aus.  Wird  die  Ver- 
bindung gleichzeitig  wieder  hergestellt,  so  entsteht  im  er- 
sten Momente  ein  Strom  von  grofser  Stärke,  da  die  La- 
dungsstrüme  einen  beträchtlich  geringeren  Widerstand  zu 
überwinden  haben.  Bei  der  schnellen  Aufeinanderfolge  der 
Unterbrechungen  und  Scblicfsungen , wie  sie  bei  den  tele- 
graphischen Apparaten  Vorkommen,  ist  es  daher  erklärlich, 
dafs  die  angewendeten  Säulen  einen  gröfseren  mechanischen 
Effect  bei  unterirdischen  Leitungen  geben. 


II.  Ucber  die  bewegende  Kraft  der  Wärme  und 
die  Gesetze,  welche  sich  daraus  für  die  TV ärme- 
lehre selbst  ableiten  lassen;  von  li.  Clausius  ’). 
(Schlaf]  von  S.  397.) 

II.  Folgerungen  aus  dem  Carnot’schen  Grundsätze  in 
Verbindung  mit  dem  Vorigen. 

Csarnot  hat,  wie  schon  oben  erwähnt  wurde,  angenom- 
men, dafs  der  Erzeugung  von  Arbeit  als  Aequicalent  ein 
blofser  Uebergang  von  Wärme  aus  einem  warmen  in  einen 
kalten  Körper  entspreche,  ohne  dafs  die  Quantität  der  Wärme 
dabei  verringert  werde. 

Der  letzte  Theil  dieser  Annahme,  nämlich  dafs  die 
Quantität  der  Wärme  unverringert  bleibe,  widerspricht  un- 
serem früheren  Grundsätze,  und  mufs  daher,  wenn  wir 
diesen  fcsthaltcn  wollen,  verworfen  werden.  Der  erste 
Theil  dagegen  kann  seinem  Hauptinhalte  nach  fortbestehen. 
Denn  wenn  wir  auch  eines  eigentümlichen  Acquivalentcs 

1 ) Zu  berichtigen  ist: 

S.  274  Z.  6 1.  nicht  nöthig  st.  nölhig, 

S.  506  Z.  8 I.  st.  d-ß. 

Vrfc/  rfp 
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für  die  erzeugte  Arbeit  nicht  mehr  bedürfen,  nachdem  wir 
als  solches  einen  wirklichen  Verbrauch  von  Wärme  ange- 
nommen haben,  so  bleibt  es  doch  möglich,  dafs  jener  Ueber- 
gang  gleichzeitig  mit  dem  Verbrauche  stattfinde,  und  eben- 
falls zur  Arbeit  in  einer  bestimmten  Relation  stehe.  Es 
kommt  also  darauf  an,  zu  untersuchen,  ob  diese  Annahme 
aufser  der  Möglichkeit  auch  eine  hinlängliche  Wahrschein- 
lichkeit für  sich  habe. 

Ein  Uebcrgaug  von  Wärme  aus  einein  wannen  in  einen 
kalten  Körper  findet  allerdings  in  solchen  Fällen  statt,  wo 
Arbeit  durch  Wärme  erzeugt,  und  zugleich  die  Redingung 
erfüllt  wird,  dafs  der  wirksame  Stoff  sich  am  Schlüsse  wie- 
der in  demselben  Zustande  befinde,  wie  zu  Anfang.  Bei 
den  oben  beschriebenen  und  in  den  Fig.  I und  3.  darge- 
stellten Processen  z.  B.  haben  wir  gesehen,  dafs  das  Gas 
und  das  verdampfende  Wasser  bei  der  Volumenvergröfse- 
ruug  Wärme  vom  Körper  A empfing,  und  bei  der  Volu- 
menverringerung  Wärme  an  den  Körper  B abgab,  so  dafs 
also  eine  gewisse  Wärmemenge  von  A nach  B übertragen 
wurde,  und  diese  war  sogar  viel  gröfscr  als  die,  welche 
wir  als  verbraucht  aunabmen,  so  dafs  bei  den  unendlich 
kleiucn  Veränderungen,  welche  in  Fig.  2 und  4.  dargcslcllt 
sind,  die  letztere  ein  unendlich  Kleines  der  zweiten  Ord- 
nung bildete,  während  die  erstere  ein  solches  von  der  er- 
sten Ordnung  war.  Um  jedoch  diese  übergeführte  Wärme 
mit  der  Arbeit  in  Beziehung  bringen  zu  können,  ist  noch 
eine  Beschränkung  nöthig.  Da  nämlich  auch  ein  Wärme- 
übergang ohne  mechanischen  Effect  stattfinden  kann,  wenn 
ein  warmer  und  ein  kalter  Körper  sich  unmittelbar  berüh- 
ren, und  die  Wärme  durch  Leitung  hinüberslrömt,  so  uiufs, 
wenn  mau  für  den  Uebcrgaug  einer  bestimmten  Wärme- 
menge zwischen  zwei  Körpern  von  bestimmten  Temperatu- 
ren t und  r das  Maximum  der  Arbeit  erlangen  will,  der 
Vorgang  so  geleitet  werden,  wie  es  iu  den  obigen  Fällen 
geschehen  ist,  dafs  nie  zwei  Körper  vou  verschiedener  Tem- 
peratur in  Berührung  kommen. 

Dieses  Maximum  der  Arbeit  nun  ist  es,  welches  mit 
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dein  Wärmeübergänge  verglichen  werden  raufs,  und  dabei  fin- 
det sich,  dafs  man  in  der  That  Grund  bat,  mit  Carnot  an- 
zunehmeu,  dafs  es  nur  von  Menge  der  übergeführten  Wärme 
und  von  den  Temperaturen  t und  r der  beiden  Körper  A 
und  B,  nicht  aber  von  der  Natur  des  vermittelnden  Stoffes 
abhäuge.  Dieses  Maximum  hat  nämlich  die  Eigenschaft,  dafs 
man  durch  Verbrauch  desselben  auch  wieder  eine  ebenso 
grofse  Wärmemenge  von  dem  kalten  Körper  B nach  dem 
warmen  A hinüberschaffen  kann,  als  bei  seiner  Hervor- 
bringung von  A nach  B gehen  mufste.  Man  wird  sich  da- 
von leicht  überzeugen,  wenn  man  sich  die  ganzen  oben 
beschriebenen  Vorgänge  in  umgekehrter  Weise  ausgefübrt 
denkt,  so  dafs  also  z.  B.  im  ersten  Falle  das  Gas  sich  zu- 
erst allein  ausdehnt,  bis  seine  Temperatur  von  t bis  r ge- 
sunken ist,  danu  die  Ausdehnung  in  Verbindung  mit  B 
fortsetzt,  darauf  allein  zusammengedrückt  wird,  bis  seine 
Temperatur  wieder  t ist,  und  endlich  die  letzte  Zusam- 
mendrückung iu  Verbindung  mit  A erleidet.  Dann  wird 
bei  der  Zusammendrückung  mehr  Arbeit  verbraucht,  als 
bei  der  Ausdehnung  erzeugt  ist,  so  dafs  im  Ganzen  ein 
Verlust  von  Arbeit  stattfidet,  der  ebenso  grofs  ist,  als  der 
bei  dem  früheren  Verfahren  entstandene  Gewinn.  Ferner 
wird  dem  Körper  B ebenso  viel  Wärme  entzogen,  als  ihm 
früher  mitgctheilt  wurde,  und  dem  Körper  A ebenso  viel 
mitgetheilt,  als  ihm  früher  eutzogeu  wurde,  woraus  folgt, 
dafs  sowohl  dieselbe  Wärmemenge,  welche  früher  ver- 
braucht wurde,  jetzt  erzeugt  wird,  als  auch  die,  welche 
früher  von  A nach  B geführt  wurde  jetzt  von  B nach 
A geht. 

Denkt  man  sich  nun,  dafs  es  zwei  Stoffe  gebe,  von 
denen  der  eine  bei  einem  bestimmten  Wärmeübergänge  mehr 
Arbeit  als  der  andere  erzeugen  könne,  oder,  was  dasselbe 
ist,  bei  Hervorbringung  einer  bestimmten  Arbeit  weniger 
Wärme  von  A nach  B überzuführen  brauche,  als  der  an- 
dere, so  könutc  man  diese  beiden  Stoffe  abwechselnd  an- 
wenden, indem  man  mit  dem  ersteren  durch  deu  obigen 
Proccfs  Arbeit  erzeugte,  und  daun  mit  dem  letzteren  un- 
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ter  Verwendung  derselben  Arbeit  den  umgekehrten  Procefs 
vornähmc.  Dann  würden  am  Schlufse  beide  Körper  wie- 
der in  ihrem  ursprünglichen  Zustande  scyn;  ferner  würden 
die  erzeugte  und  die  verbrauchte  Arbeit  sich  gerade  auf 
gehoben  haben,  und  somit  könnte  auch  nach  dem  frü- 
heren Grundsätze  die  Quantität  der  Wänne  sich  weder 
vermehrt  noch  vermindert  haben.  Nur  in  Bezug  auf  die 
Vertheilung  der  Wärme  wäre  ein  Unterschied  eingetreteu, 
indem  mehr  Wärme  von  B nach  A als  von  A nach  B ge- 
bracht wäre,  und  somit  im  Ganzen  ein  Uebergang  von  B 
nach  A slattgefunden  hätte.  Durch  Wiederholung  dieser 
beiden  abwechselnden  Processe  könnte  man  also,  ohne  ir- 
gend einen  Kraftaufwand  oder  eine  andere  Veränderung, 
beliebig  viel  Wärme  aus  einem  kalten  Körper  in  einen 
warmen  schaffen,  und  das  widerspricht  dem  sonstigen  Ver- 
halten der  Wärme,  indem  sie  überall  das  Bestreben  zeigt, 
vorkommendc  Tempcraturdiffereuzen  auszugleicheu  und  also 
aus  den  wärmeren  Körpern  in  die  kälteren  überzugehen. 

Demnach  scheint  cs  theoretisch  gerechtfertigt  zu  seju», 
den  ersten  uud  eigentlich  wesentlichen  Theil  der  Caruot’- 
schen  Annahme  bcizubehalten,  und  als  zweiten  Grundsatz 
neben  dem  früher  aufgeslellteu  anzuwenden;  uud  die  Rich- 
tigkeit dieses  Verfahrens  wird,  wie  wir  gleich  sehen  wer- 
den, auch  durch  den  Erfolg  schon  mehrfach  bestätigt. 

Nach  dieser  Annahme  können  wir  das  Maximum  der 
Arbeit,  welche  bei  dem  Uebergauge  einer  Wärmeeinheit 
aus  dem  Körper  A mit  der  Temperatur  t in  den  Körper  B 
mit  der  Temperatur  r hervorgebracht  werden  kann,  als 
Function  von  t und  r bezeichnen.  Diese  Funktion  mufs 
natürlich  ihrem  Werthe  nach  um  so  kleiner  sejn,  je  klei- 
ner die  Differenz  t — t ist,  und  mufs,  wenn  diese  uueud 
lieh  klein  ( = dt ) wird,  in  das  Product  aus  dt  und  einer 
Function  von  t allein  übergehen.  Für  den  letzteren  Fall, 
auf  den  cs  uns  vorläufig  aukommt,  kann  man  also  die  Ar- 
beit unter  der  Form: 


durstcllcu,  worin  C eine  blofse  Function  von  t bedeutet. 
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Uin  dieses  Resultat  auf  die  permanenten  Gase  anzu- 
wenden , kehren  wir  wieder  zu  dem  in  Fig.  2.  dargestell- 
ten  Vorgänge  zurück.  Dort  ging  bei  der  ersten  Ausdeh- 
nung die  Wärmemenge: 

<£)* 

aus  A in  das  Gas  über,  und  bei  der  ersten  Zusammen- 
drückung wurde  davon  der  Theil: 

[O  + T.  (3?)  i d?)d‘] St 

oder 

au  den  Kürpcr  B abgegeben.  Die  letztere  Gröfse  ist  also 
die  übergcführle  Wärmemenge;  da  wir  aber  das  Glied 
zweiter  Ordnung  gegen  das  von  der  ersten  Ordnung  ver- 
nachlässigen köuncu,  so  behalten  wir  einfach: 


Die  zugleich  hervorgebrachte  Arbeit  war: 

R dv .dt 


und  wir  können  somit  die  Gleichung  bilden: 


oder: 


Machen  wir  zweitens  die  entsprechende  Anwendung  auf 
den  in  Fig.  4.  dargcstellten  Vorgang  bei  der  Verdampfung, 
so  war  dort  die  von  A nach  B übergeführte  Wärmemenge: 


oder: 


r d m 


{r-Jidt)dm 
— (^7  + c — /t)  dm  dl. 
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wofür  wir  wieder  mit  Vernachlässigung  des  Gliedes  von 
der  zweiten  Ordnung  einfach 

r dm 

setzen  können.  Die  dabei  hervorgebrachtc  Arbeit  war: 

(s — o)d~dmdt, 
und  wir  erhalten  also  die  Gleichung: 

(* — a)^~.dm.dt  . 

räL =i  dl 

oder: 

(V.)  r=C.(s-o)%. 

Dieses  sind  die  beiden  analytischen  Ausdrücke  des  Car- 
not’schcn  Grundsatzes,  wie  sie  von  Clapeyrou  in  seiner 
Arbeit,  wenn  auch  in  etwas  anderer  Form,  aufgcstellt  sind. 
In  Bezug  auf  die  Dämpfe  bleibt  dieser  bei  der  Gleichung 
(V.)  uud  eiuigen  unmittelbaren  Anwendungen  derselben 
stehen.  Bei  den  Gasen  dagegen  macht  er  die  Gleichung 
(IV.)  zur  Grundlage  einer  weitern  Entwickelung,  und  nur 
durch  diese  Entwickelung  ist  die  thcilweisc  Abweichung 
seiner  Resultate  von  den  unsrigen  entstanden. 

Wir  wollen  nun  jene  beiden  Gleichungen  mit  den  Er- 
gebnissen des  ersten  Grundsatzes  in  Verbindung  bringen, 
und  zwar  zunächst  die  Gleichung  (IV.)  mit  den  dort  für 
permanente  Gase  abgeleiteten  Folgerungen. 

Beschränken  wir  uus  dabei  auf  diejenige  Folgerung,  bei 
welcher  nur  der  Grundsatz  selbst  vorausgesetzt  ist,  also 
auf  die  Gleichung  (Ila.),  so  können  wir  die  Gröfse  U, 
welche  darin  als  willkürliche  Function  von  © und  t steht, 
durch  (IV.)  näher  bestimmen,  und  die  Gleichung  geht  daun 
über  in: 

(IIc.)  dC>=[ß  + ß(^y-/l)loge]dt-+-^de, 

worin  B nur  noch  eine  willkürliche  Function  von  t ist. 

Erkennen  wir  dagegen  auch  die  Nebenan ualunc  als  rich- 
tig au,  so  wird  dadurch  die  Gleichung  (IV.)  zur  näheren 
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Bestimmung  von  (Ila.)  unnöthig,  iudem  derselbe  Zweck 
schon  durch  die  Gleichung  (9.),  welche  als  unmittelbare 
Folge  aus  jener  Annahme,  in  Verbindung  mit  dem  ersten 
Grundsätze,  hervorging,  viel  vollständiger  erreicht  ist.  Wir 
gewinnen  aber  dadurch  eine  Gelegenheit,  die  Resultate 
beider  Grundsätze  einer  gegenseitigen  Probe  zu  unterwer- 
fen. Die  Gleichung  (9.)  lautete: 

dQ  _ R.A(a  + t) 

rfp  r ’ 

und  indem  wir  diese  mit  (IV.)  Zusammenhalten,  sehen  wir 
dafs  beide  dasselbe  aussagen,  nur  die  eine  in  bestimmte- 
rer Weise  als  die  andere,  indem  für  die  in  (IV.)  nur  all- 
gemein angedeuletc  Teroperaturfunclion  C in  (9.)  schon  der 
speciellc  Ausdruck  i4(a-+-t)  gegeben  ist. 

Zu  dieser  auffallenden  Uebereinstimraung  kommt  noch, 
dafs  auch  die  Gleichung  (V.),  in  welcher  eben  jene  Func- 
tion C vorkommt,  ganz  dafür  spricht,  dafs  -A(a-+-f)  wirk- 
lich der  richtige  Ausdruck  für  dieselbe  sey.  Diese  Glei- 
chung ist  nämlich  von  Clapeyron  und  Thomson  be- 
nutzt, um  für  einzelne  Temperaturen  die  Werlhe  von  C 
zu  berechnen.  Clapeyron  hat  als  solche  Temperaturen 
die  Kochpunkte  von  Acther,  Alkohol,  Wasser  und  Terpen- 
thiuül  gewählt,  und  ist,  indem  er  die  für  diese  Flüssigkei- 
ten bei  ihren  Kochpunkten  durch  Versuche  bestimmteil 

Werthe  von  s und  r in  die  Gleichung  (V.)  eingesetzt 

hat,  für  C zu  den  in  der  zweiten  Columne  der  folgenden 
Tabelle  enthaltenen  Zahlen  gelangt.  Thomson  dagegen 
hat  nur  den  Wasserdampf,  aber  bei  verschiedenen  Tem- 
peraturen betrachtet,  und  daraus  für  alle  einzelnen  Grade 
zwischen  0"  und  230"  Cent,  den  Werth  von  C berech- 
net. Dazu  haben  ihm  in  Bezug  auf  die  Gröfsen  ~ und  r 

die  Regnault’scheii  Beobachtungsreihcii  eine  zuverlässige 
Grundlage  geliefert;  aber  die  Gröfse  s ist  für  andere  Tem- 
peraturen noch  weniger  bekannt,  als  für  deii  Kochpuukt, 
und  iu  Bezug  auf  diese  sah  er  sich  daher  geuölbigt,  eine 
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Annahme  zu  machen,  die  er  selbst  nur  als  annähernd  rich- 
tig und  als  eine  vorläufige  Aushülfe  bis  zur  Ermittelung 
genauerer  Data  betrachtete,  dafs  nämlich  der  Wasserdampf 
im  Maximum  seiner  Dichte  dem  M.  und  G.  Gesetze  folge. 
Die  Zahlen,  welche  sich  aus  seiner  Rechnung  für  dieselben 
Temperaturen,  welche  Clapeyroii  benutzt  hat,  ergeben, 
sind  nach  vorheriger  Reduction  auf  französische  Maafse  in 
der  dritten  Columnc  angeführt. 

I. 


1 

1. 

( in  Cent.- 
Gr. 

2. 

C nach  Cla- 
pey  ron. 

3. 

C nach 
Thomson. 

35°, 5 

0,733 

0,728 

78", 8 

0,828 

0,81t 

100» 

0,897 

0,855 

156°, 8 

0,930 

0,952 

Man  sieht,  dafs  die  in  beiden  Fällen  gefundenen  Wcrlhe 
von  C,  ebenso  wie  die  von  A(a  + t),  mit  der  Tempera- 
tur langsam  zunehmen.  Sie  verhalten  sich  unter  einander, 
wie  die  Zahlen  folgender  Reihen : 

I;  1,13;  1,22;  127 
, 1;  1,12;  1,17;  1,31 

und  wenn  inan  die  Verhältnisse  der  denselben  Temperatu- 
ren entsprechenden  Werthe  von  A(a-^-t)  bestimmt,  in- 
dem mau  a = 273  setzt,  so  erhält  man: 

1;  1,14;  1,21;  1,39. 

Diese  Reihe  relativer  Werthe  weicht  von  den  beiden  vo- 
rigen nur  so  weit  ab,  wie  cs  die  Unsicherheit  der  Data, 
welche  jenen  zu  Grunde  liegen,  gestattet,  und  dasselbe 
wird  sich  später  bei  der  Bestimmung  der  Constanten  A auch 
in  Bezug  auf  die  absoluten  Werthe  zeigen. 

Ein  solche  Uebcrcinstimmung  zwischen  Resultaten,  wel- 
che aus  ganz  verschiedenen  Grundsätzen  abgeleitet  sind, 
kann  nicht  zufällig  seyn,  und  bildet  vielmehr  eine  wichtige 
Bestätigung  der  beiden  Grundsätze  und  der  dem  ersten 
hiuzugefügten  Nebeuaunahme. 
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Kehren  wir  nun  zur  Anwendung  der  Gleichungen  (IV.) 
und  (V.)  zurück,  so  hat  die  crstere  für  die  permanenten 
Gate  nur  dazu  gedient,  die  schon  gewonnenen  Schlüsse 
noch  mehr  zu  befestigen.  Für  die  Dämpfe  aber,  uud  für 
alle  anderen  Stoffe,  auf  welche  mau  etwa  den  Carnot’- 
scheu  Grundsatz  noch  anweuden  will,  gewährt  sic  darin 
einen  wesentlichen  Vortheil,  dafs  man  durch  sic  berechtigt 
ist,  für  die  Überall  wiederkehrende  Function  C immer  deu 
bestimmten  Ausdruck  A(a-t-t)  zu  setzen. 

Die  Gleichung  (V.)  geht  dadurch  über  in: 

(Vo.)  r = A(a-M)-(*  — o)^, 

und  wir  erhalten  also  für  den  Dampf  eine  einfache  Bezie- 
hung zwischen  der  Temperatur,  bei  der  er  sich  bildet,  dem 
Drucke,  dem  Volumen  und  der  iateuten  Wärme,  und  kön- 
nen diese  zu  weitereu  Schlüssen  benutzen. 

Wenn  das  M.  uud  G.  Gesetz  auch  für  die  Dämpfe  im 
Maximum  der  Dichte  richtig  wäre,  so  inüfste 
(20.)  ps=R(a+t) 

seyu.  Elimiuirt  mau  mittelst  dieser  Gleichung  die  Gröfse 
s aus  (V o.),  uud  vernachlässigt  die  Gröfse  a,  welche,  wenn 
die  Temperatur  nicht  sehr  hoch  ist,  gegeu  verschwindet, 
so  kommt: 


1 dp r 

J di  ~~  AB(a-ht)7' 

Macht  man  hierin  noch  die  zweite  Annahme,  dafs  r cou- 
staut  sey,  so  erhält  mau  durch  Integration,  wenu  p,  die 
Spannkraft  des  Dampfes  bei  100°  bedeutet: 

log  V_  »-(«-MO) 

100)  (a-t-f  )’ 


oder  wenn  mau  t — 10U  = r,  a-*-100  = « und 
= ß setzt: 


r 

-4.K(«-HÜ0) 


(21.) 


log  — = 
” P< 


— 


Diese  Gleichung  kauu  natürlich  nicht  genau  richtig  scyn, 
weil  die  bei  ihrer  Eutwickcluug  gemachten  beiden  Anuah- 
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meu  es  nicht  sind;  da  aber  die  letzteren  sich  wenigstens 
cinigcrinafsen  der  Wahrheit  nähern,  so  wird  auch  die  For- 
mel den  Gang  der  Gröfse  logj-  so  zu  sagen  im  Gro- 
ben darstellen,  und  mau  kann  sich  daraus  erklären,  woher 
es  kommt,  dafs  sic,  wenn  man  in  ihr  noch  die  Constantcn 
« und  ß , anstatt  ihnen  die  durch  ihre  Bedeutung  beding- 
ten Werthc  zu  geben,  als  willkürlich  betrachtet,  so  geeig- 
net ist,  als  empirische  Formel  zur  Berechnung  der  Spann- 
kräfte der  Dämpfe  zu  dienen,  ohne  dafs  man  sie  doch  für 
vollkommen  theoretisch  begründet  zu  halten  braucht,  wie 
es  von  einigen  Seiten  geschehen  ist. 

Die  nächste  Anwendung  der  Gleichung  (Va.)  möge 
nun  darin  bestehen,  beim  Wasserdampfe,  für  welchen  wir 
die  meisten  Bcobachtungsdata  besitzen,  zu  untersuchen,  wie 
weit  er  im  Maximum  seiner  Dichte  vom  M.  und  G.  Gesetze 
abweicht,  was  nicht  unbedeutend  seyn  kann,  da  schon  die 
Kohlensäure  und  schweflige  Säure,  bei  Temperaturen  und 
Spannungen,  bei  welchen  sic  noch  weit  vou  der  Couden- 
sation  entfernt  sind,  erhebliche  Abweichungen  zeigen. 

Die  Glcichuug  (Va.)  läfst  sich  in  folgende  Form 
bringen: 


(22.)  Ap(t -»)£■'  = 


Der  hier  auf  der  linken  Seite  befindliche  Ausdruck  müfste, 
wenn  das  M.  und  G.  Gesetz  gültig  wäre,  sehr  nahe  con- 
stant  seyn,  denn  jenes  Gesetz  würde  nach  (20.)  unmittel- 
bar geben: 


A.ps 


a 

a-t-t 


A.Ra, 


und  darin  kann  man  für  s mit  grofser  Annäherung  s — a 
setzen.  Dieser  Ausdruck  ist  somit  hesonders  geeignet, 
durch  Vergleichung  seiner  wahren  Wcrlhe,  wie  sie  sich 
aus  der  auf  der  rechten  Seite  von  (22.)  befindlichen 
Formel  berechnen  lassen,  jede  vorkommende  Abweichung 
vom  M.  und  G.  Gesetze  deutlich  zu  zeigen.  Ich  habe  diese 
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Rechnung  für  eine  Reihe  von  Temperaturen  ausgeführt, 
indem  ich  für  r und  p die  von  Regnauit  gegebenen  Zah- 
len angewandt  habe  1 ). 

Was  zunächst  die  latente  Wärme  betrifft,  so  läfst  sich 
nach  Regnauit*)  die  Wärmemenge  A,  welche  eine  Ge- 
wichtseinheit Wasser  bedarf,  uin  sich  von  0°  bis  t°  zu  er- 
wärmen und  dann  bei  dieser  Temperatur  zu  verdampfen, 
mit  ziemlicher  Annäherung  durch  folgende  Formel  dar- 
stellen: 

(23.)  A = 606,5 -1-0,305  t. 

Nun  ist  aber  zufolge  der  Bedeutung  von  A: 

t 

(23  a.)  A = r-+-J'cdt 

0 

und  für  die  hierin  vorkommende  Gröfse  c,  welche  die  spe- 
cifische  Wärme  des  Wassers  bezeichnet,  hat  Regnauit 
in  einer  anderen  Arbeit*)  folgende  Formel  gegeben: 
(236.)  c—  1 0,00004 . 1 -I-  0,0000009 . t* . 

Mit  Hülfe  dieser  beiden  Gleichungen  erhält  man  aus  (23.) 
für  die  latente  Wärme  den  Ausdruck: 

(24.)  r=606,5  — 0,695.4  — 0,00002. f* -0,0000003. t * 4). 

1)  Mim.  dt  1‘Acad.  dt  l’ Inst,  de  France  T.  XXL  (1847). 

2)  A.  a.  O.  Mim.  IX  auch  Pogg.  Ann.  Bd.  78. 

3)  A.  a.  O.  Mim.  X. 

4)  Hegnault  hat  bei  dem  grüfslen  Theile  feiner  Verfuchc  nicht  sowohl 
die  latent  werdende  Wärme  bei  der  Verdampfung,  als  vielmehr  die 
beim  Niederschlagen  des  Dampfes  frei  werdende  Wärme  beobachtet,  und 
es  kann  daher,  nachdem  oben  gezeigt  ist,  dafs,  wenn  der  Grundsatz  über 
die  Aequivalenz  von  Wärme  und  Arbeit  richtig  ist,  die  Wärmemenge, 
welche  ein  Dampfquanluro  beim  Niederschlagen  abgiebt,  nicht  immer 
dieselbe  zu  seyn  braucht,  wie  die,  welche  es  früher  bei  seiner  Bildung 
verschluckt  hat,  die  Frage  entstehen,  ob  nicht  auch  bei  den  Regnauit*  - 
sehen  Versuchen  solche  Unterschiede  eingelrclen  seyen,  so  dafs  die 
aug'grbene  Formel  ftir  T dadurch  unzuverlässig  werde.  Ich  glaube 
indessen,  dafs  dieses  verneint  werden  kann,  indem  Regnauit  es  so  ein- 
gerichtet hat,  dafs  das  Niederschlagen  des  Dampfes  unter  demselben 
Drucke  geschehet!  ist,  wie  seine  Entstehung,  d.  h.  nahe  unter  dem 
Drucke,  welcher  der  zugleich  beobachteten  Temperatur  als  Maximum 
entsprach,  und  in  diesem  Falle  mufste  beim  Niederschlagen  eben  so  viel 
Wärme  erzeugt  werden,  wie  bei  der  Entstehung  verbraucht  wurde. 
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Was  ferner  den  Druck  betrifft,  so  hat  Regnault'X 
um  aus  seinen  zahlreichen  Beobachtungen  die  wahrschein- 
lichsten Werthe  zu  erhalten,  eine  graphische  Darstellung 
zu  Hülfe  genommen,  indem  er  Curvcu  construirt  hat,  de- 
ren Abscisscn  die  Temperatur,  und  deren  Ordinaten  den 
Druck  p bedeuten,  und  welche  in  verschiedenen  Absätzen 
von  — 33°  bis  -+-  230°  gehen.  Von  100°  bis  230°  hat 
er  auch  noch  eine  Curve  gezeichnet,  deren  Ordinaten  nicht 
p selbst,  sondern  die  Logarithmen  von  p bedeuten.  Aus 
dieser  Darstellung  haben  sich  folgende  Werthe  ergeben, 
welche  als  das  unmittelbarste  Resultat  seiner  Beobachtun- 
gen zu  betrachten  sind,  während  die  anderen  in  dem  Me- 
moire enthaltenen  vollständigeren  Tabellen  aus  Formeln 
berechnet  sind,  deren  Wahl  und  Bestimmung  erst  auf  die- 
sen Werlheu  beruht. 


II. 


/ in  Cent. -Gr. 
des  Luftthcr- 
morocters. 

p in  Mil- 
limeter. 

t in  Cent. -Gr. 
des  Luflthcr- 
momclers. 

p in  M 
nach  der 
Curve  der 
Zahlen. 

illiracter, 
nach  der  Curve 
der  Logarith- 
men ’). 

— 20“ 

0,91 

110° 

1073,7 

1073,3 

— 20 

2,08 

120 

1489,0 

1490,7 

0 

4,60 

130 

2029,0 

2030,5 

10 

9,16 

140 

2713,0 

2711,5 

20 

17,39 

150 

3572,0 

3578,5 

30 

31,55 

160 

4647,0 

4651,6 

40 

54,91 

170 

5960,0 

5956,7 

50 

91,98 

180 

7545,0 

7537,0 

GO 

148,79 

190 

9428,0 

9425,4 

70 

233,09 

200 

11660,0 

11679,0 

80 

354,64 

210 

14308,0 

14325,0 

90 

525,45 

220 

17390,0 

17390,0 

100 

760,00 

230 

20915,0 

20927,0 

Um  nun  mit  diesen  Daten  die  beabsichtigte  Rechnung 
auszuführen,  habe  ich  zuerst  nach  der  vorstehenden  Tabelle 


1)  A.  a.  O.  Mim.  FM. 

2)  Es  sind  in  dieser  ColuniDc  statt  der  durch  die  Curve  unmittelbar  ge- 
gebenen und  von  Rcgnault  angeführten  Logarithmen,  die  dazu  gehö- 
rigen Zahlen  railgetheilt,  um  sie  besser  mit  den  Werllien  der  vorher- 
gehenden Columnc  vergleichen  zu  können. 
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die  Wcrlhe  von  — ■ . ^ für  die  Tcmpcralurcn — 15°,  — 5°i 
5°,  15°  elc.  bestimmt,  und  zwar  auf  folgende  Weise.  Da 
die  Gröfse  y . mit  wachsender  Temperatur  nur  langsam 

abnimmt,  habe  ich  die  Abnahme  in  jedem  Intervall  von  10 
Graden,  also  von  — 20°  bis  — 10°  von  — 10°  bis  0°  etc. 
als  gleichförmig  betrachtet,  so  dafs  ich  den  z.  ß.  für  25° 
geltenden  Werth  als  das  Mittel  aus  allen  zwischen  20° 
und  30°  vorkommenden  Werthen  auscheu  konnte.  Dann 

konnte  ich  mich,  da  — . p)  ist,  folgender  For- 

mel bedienen: 


oder  auch: 


log  p — log  p 

/ I dp\  30®  20« 

\p  ‘ dt)  — 10 

25“ 


(25. 


Log  i»  — Log  p 

dp\  30°  20® 

p ' dt)  10. M 

25® 


worin  Log  das  Zeichen  der  Briggs’schen  Longarithmcn  und 
M der  Modulus  dieses  Systems  ist.  Mil  Hülfe  dieser  Wcrlhe 

von  y . ~ und  der  durch  Gleichung  (24.)  gegebenen  Wcrlhe 

von  r,  so  wie  endlich  des  Werthes  273  von  a sind  die 
Werthe,  welche  die  Formel  auf  der  rechten  Seite  von  (22.) 

und  somit  auch  der  Ausdruck  Ap(s — a)  -~t  für  die  Tem- 
peraturen — 15°,  — 5°,  5°  etc.  annimmt,  berechnet,  und 
finden  sich  in  der  zweiten  Columnc  der  nachstehenden  Ta- 
belle angeführt.  Bei  den  Temperaturen  über  100°  sind 
die  beiden  oben  für  p mitgctheiltcn  Zahlenreihen  einzeln 
benutzt,  und  die  dadurch  gefundenen  doppelten  Resultate 
neben  einander  gestellt.  Die  Bedeutung  der  dritten  und 
vierten  Coiumne  wird  gleich  weiter  unten  noch  näher  bc 
zeichnet  werden. 

III. 
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III. 


1. 

1 in  Cent,-Gr. 
des  Luftther- 
mometers. 

Ap(t  — a) 

2. 

nach  den  Beobach- 
tungswertlien. 

a 

s-t-t' 

3. 

nach  der  Glei- 
chung (27.) 

, 

4. 

Differenzen. 

— 15® 

30,61 

30,61 

0,00 

— 5 

29,21 

30,54 

-4-1,33 

5 

30,93 

30,46 

— 0,47 

15 

30,60 

30,38 

— 0,22 

25 

30,40 

30,30 

— 0,10 

35 

30,23 

30,20 

— 0,03 

45 

30,10 

30,10 

0,00 

55 

29,98 

30,00 

-1-0,02 

65 

29,88 

29,88 

0,00 

75 

29,76 

29,76 

0,00 

85 

29,65 

29,63 

— 0,02 

95 

29,49 

29,48 

- 0,01 

105 

29,47  29,50 

29,33 

— 0,14  —0,17 

115 

29,16  29,02 

29,17 

-+-0,01  -+-0,15 

125 

28,89  28,93 

28,99 

-f-0,10  -4-0,06 

135 

28,88  29,01 

28,80 

_ 0,08  - 0,21 

145 

28,65  28,40 

28,60 

- 0,05  -+-0,20 

155 

28,16  28,25 

28,38 

-4-0,22  -4-0,13 

165 

28,02  28,19 

28,14 

-4-0,12  —0,05 

175 

27,84  27,90 

27,89 

-+-0,05  — 0,01 

185 

27,76  27,67 

27,62 

— 0,14  —0,05 

195 

27,45  27,20 

27,33 

— 0,12  -4-0,13 

205 

26,89  26,94 

27,02 

-4-0,13  -+-0,08 

215 

26,56  26,79 

26,68 

-4-0,12  —0,11 

225 

26,64  26,50 

26,32 

— 0,32  —0,18 

Man  sieht  in  dieser  Tabelle  sogleich,  dafs  Ap(s  — 

nicht,  wie  es  sevn  müfste,  wenn  das  M.  und  G.  Gesetz 
gültig  wäre,  constant  ist,  sondern  mit  der  Temperatur  ent- 
schieden abnimmt.  Zwischen  35°  und  90°  zeigt  sich  diese 
Abnahme  sehr  gleichförmig.  Vor  35°,  besonders  in  der 
Nähe  von  0°,  finden  bedeutende  Unregelmäfsigkcitcu  slatt^ 
die  sich  aber  einfach  daraus  erklären  lassen,  dafs  hier  der 

Druck  p und  sein  Differeutialquotient  sehr  klein  sind 

und  daher  geringe  Ungenauigkeiten,  die  ganz  in  die  Grän- 
zen der  Beobachtungsfehler  fallen,  doch  verhällnifsmäfsig 
bedeutend  werden  können.  Dazu  kommt  noch,  dafs  die 
PnggcndorlFs  Annal.  Bd.  LXXIX.  33 
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Curvc  durch  welche,  wie  oben  erwähnt,  die  einzelnen 
Wcrlhe  von  p bestimmt  wurden,  nicht  in  eiucin  Zuge  von 
— 33°  bis  100°  gezeichnet,  sondern  der  Rautncrsparnifs  we- 
gen bei  0°  gebrochen  ist,  so  dafs  sich  bei  dieser  Temperatur 
der  Gang  der  Curvc  nicht  so  zuverläfsig  bestimmen  liefs, 
als  innerhalb  der  einzelnen  Stücke  unter  0°  uud  über  0°. 
Nach  der  Art,  wie  die  Abweichungen  in  der  vorstehenden 
Tabelle  sich  zeigen,  scheint  es,  als  ob  der  bei  0"  ange- 
nommene Werth  von  p,  nämlich  4““,  60  etwas  zu  grofs 

sey , denn  dadurch  mufsten  die  Werthc  von  Ap(s— <0 

für  die  Temperaturen  zunächst  unter  0"  zu  klein  und  für 
die  über  0°  zu  grofs  werden.  — Ucbcr  100“  hinaus  neh- 
men die  Werthc  dieses  Ausdrucks  ebenfalls  nicht  so  regel- 
mäfsig  ab,  wie  zwischen  35"  uud  95°,  doch  zeigen  sie  we- 
nigstens im  Allgemeinen  einen  entsprechenden  Gang,  und 
besonders,  wenu  man  eine  graphische  Darstellung  ausführt, 
findet  man,  dafs  die  Curve,  welche  innerhalb  jenes  Inter- 
valls fast  genau  die  Puukte  verbindet,  welche  durch  die 
in  der  Tabelle  enthaltenen  Zahlen  bestimmt  werden,  sich 
auch  darüber  hiuaus  bis  230"  ganz  natürlich  so  fortsetzen 
läfst,  dafs  diese  Punkte  gleichmäfsig  auf  beiden  Seiten  ver- 
theilt liegen. 

Der  Gang  dieser  Curve  kann  in  der  ganzen  Ausdeh- 
nung der  Tabelle  ziemlich  genau  durch  eine  Gleichung  von 
der  Form 

(26.)  Ap{a  — a ) — ,H  — ne*' 

ausgedrückt  werden,  worin  e die  Basis  der  natürlichen  Lo- 
garithmen bedeutet,  uud  m,  n und  k Constante  sind.  Wenn 
die  letzteren  aus  den  Werthen,  welche  die  Curvc  für  45“, 
125“  und  205°  giebt,  bestimmt  werden,  so  kommt: 

(26 a.)  »1  = 31,549;  « = 1,0486;  * = 0,007138, 
und  wenn  man  zur  Bequemlichkeit  noch  Briggs'sche  Loga- 
rithmen eiuführt,  so  erhält  man: 

(27.)  Log  [31 ,549-Ap(s-o)a-~]  =0,0206  + 0,003100t. 
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Nach  dieser  Gleichung  sind  die  in  der  dritten  Columne 
enthaltenen  Zahleu  berechnet,  und  in  der  vierten  sind  die 
Differenzen  hiuzugefügt,  welche  diese  Zahlen  mit  den  in 
der  zweiten  befindlichen  bilden. 

Aus  dem  Vorstehenden  läfst  sich  nun  leicht  eine  For- 
mel ableitcn,  aus  welcher  man  noch  bestimmter  erkenueu 
kann,  in  welcher  Weise  das  Verhalten  des  Dampfes  vom 
M.  und  G.  Gesetze  abweicht.  Unter  Annahme  dieses  Ge- 
setzes würde  man,  wenn  ps0  den  bei  0“  geltenden  Werth 
von  ps  bedeutet,  nach  (20)  setzen  müssen 


pi  a-ht 

p*  o a 

und  würde  also  für  den  Differentialcpioticnlen  eine 

constantc  Gröfse,  nämlich  den  bekannten  Ausdehnungs- 
coefficientcn -i- =0,003665  erhalten.  Statt  dessen  ergiebt 

sich  aus  (26.),  wenn  man  darin  für  s — a ciufach  s setzt, 
die  Gleichung: 

(28.)  xi  =***-*■*. m*±! 

pM0  m — n a 

und  daraus  folgt: 


dl\ptj  a’  m-n 

Der  Differeutialquotient  ist  also  nicht  eine  Constante,  son- 
dern eine  mit  wachsender  Temperatur  abnehmende  Func- 
tion, welche,  nachdem  inan  für  m,  n und  k die  in  (26a.) 
mitgetheilten  Zahlen  eingesetzt  hat,  uuter  anderen  folgende 
Wcrthe  anuimmt: 


IV. 


t. 

±(EI\ 

t. 

±(PJL\. 

t. 

±(IL) 

dt\ptj 

dt\p>J 

dt  \p$J 

0° 

0,00342 

70° 

0,00307 

140° 

0,00244 

10 

0,00338 

80 

0,00300 

150 

0,00231 

20 

0,00334 

90 

0,00293 

160 

0,00217 

30 

0,00329 

100 

0,00285 

170 

0,00203 

40 

0,00325 

110 

0,00276 

180 

0,00187 

50 

0,00319 

120 

0,00266 

190 

0,00168 

60 

0,00314 

130 

0,00256 

200 

0,00149 

33* 


Digitized  by  Google 


516 


Man  sieht  hieraus,  dafs  die  Abweichungen  vorn  M.  und 
G.  Gesetze  bei  niedrigen  Temperaturen  nur  gering  sind, 
bei  höheren  aber,  z.  B.  bei  100"  und  darüber  hinaus,  nicht 
mehr  vernachläfsigt  werden  dürfen. 

Es  kann  vielleicht  auf  den  ersteu  Blick  auffallend  er- 


scheinen, dafs  die  gefundenen  Werlhc  von  (p,*  ) kleiner 

sind,  als  0,003665,  während  man  doch  weifs,  dafs  unter 
den  Gaseu,  bei  denen,  die  vorzugsweise  vom  M.  und  G. 
Gesetze  abweichcn,  wie  die  Kohlensäure  und  die  schwe- 
felige  Säure,  der  Ausdehnungscoefficient  nicht  kleiner,  son- 
dern gröfser  ist,  als  jene  Zahl.  Man  darf  jedoch  den  vor- 
her berechneten  Differentialquotienteu  nicht  ganz  gleichstel- 
len mit  dein  Ausdchnungscoefficienteu  im  wörtlichen  Sinne, 
welcher  sich  auf  die  Vermehrung  des  Volumens  bei  con- 
stantem  Drucke  bezieht,  auch  nicht  mit  der  Zahl,  welche 
man  erhält,  wenn  man  bei  der  Erwärmung  das  Volumen 
constant  läfst,  und  dann  die  Zunahme  der  Expansivkraft 
beobachtet,  sondern  cs  handelt  sich  hier  um  einen  dritten 
besonderen  Fall  des  allgemeinen  Differentialquotienteu 


4~(—\  nämlich  um  den, 


wo  zugleich  mit  der  Erwärmung 


der  Druck  in  so  starkem  Verhältnisse  wächst,  wie  es  beim 
Wasserdampfe  geschieht,  wenn  dieser  im  Maximum  seiner 
Dichte  bleibt;  und  diesen  Fall  müssen  wir  auch  bei  der 
Kohlensäure  betrachten,  wenn  wir  eine  Vergleichung  an- 
stellcn  wollen. 

Der  Wasserdampf  hat  bei  etwa  108°  eine  Spannkraft 
von  1“  und  bei  1297°  eine  solche  von  2“.  Wir  wollen  da- 
her untersuchen,  wie  sich  die  Kohlensäure  verhält,  wenn  sie 
sich  auch  um  21 J"  erwärmt,  und  dabei  der  Druck  von  l“ 
bis  2“  vermehrt  wird.  Nach  Regnault1)  ist  der  Aus- 
dehnungscocfficient  der  Kohlensäure  bei  constantem  Drucke, 
wenn  dieser  760m“  beträgt,  0,003710,  und  wenn  er  2520ram 
beträgt,  0,003846.  Für  einen  Druck  von  1500““,  (dem 
Mittel  zwischen  1“  und  2“,)  erhält  mau  daraus,  wenn  man 


» ) Mim.  de  f .Und.  T.  XXI,  Mim.  /. 
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die  Zunahme  des  Ausdchuungscoefficienten  als  proportional 
der  Druckzuuahine  betrachtet,  den  Werth  0,003767.  Würde 
also  die  Kohlensäure  unter  diesem  mittleren  Drucke  von 

0U  bis  2l\°  erwärmt,  so  würde  dabei  die  Gröfse  --  von 

pv* 

1 zu  1-4-0,003767x21,5  = 1,08099  anwachsen.  — Ferner 
ist  aus  anderen  Versuchen  von  Regnaul t ')  bekannt,  dafs, 
wenn  Kohlensäure,  welche  sich  bei  einer  Temperatur  von 
nahe  0U  unter  dem  Drucke  von  lm  befunden  hat,  mit  ei- 
nem Drucke  von  1“,  98292  belastet  wird,  dabei  die  Gröfse 
p e im  Verhältnisse  von  1:0,99146  abnimmt,  woraus  sich 
bei  einer  Druckvermehrnng  von  1"  zu  2“  eine  Abnahme 
im  Verhältnisse  von  1 : 0,99131  ergiebt.  — Wenn  nuu  bei- 
des gleichzeitig  stattfindet,  die  Temperaturerhöhung  von 
0°  bis21j°  und  die  Druckzunahme  von  1“  zu  2m  so  mufs 


dabei  die  Gröfse  — sehr  nahe  von  1 zu  1,08099x0,99131 
p r« 

= 1,071596  anwachsen,  und  daraus  erhält  man  als  mittle- 
ren Werth  des  Differentialquotienteu 


0,071596 

21,5 


= 0,00333. 


Man  sieht  also,  dafs  man  für  den  Fall,  auf  den  es  hier 
ankommt,  schon  bei  der  Kohlensäure  einen  Werth  erhält, 
der  kleiner  als  0,003665  ist,  und  es  kann  daher  jenes  Re- 
sultat beim  Dampfe  im  Maximum  seiner  Dichte  um  so  we- 
niger befremden. 

Wollte  man  dagegen  den  eigentlichen  Ausdehnuugsco- 
efficienteu  des  Dampfes  bestimmen,  also  die  Zahl,  welche 
augiebt,  um  wie  viel  ein  Dampfquantum  sich  ausdehnt,  wenn 
es  bei  einer  bestimmten  Temperatur  im  Maximum  seiner 
Dichte  genommen,  uud  dann  getrennt  von  Wasser,  unter 
constantcm  Drucke  erwärmt  wird,  so  würde  mau  gewifs 
einen  Werth  erhalten,  der  gröfscr  uud  vielleicht  beträcht- 
lich gröfser  wäre,  als  0,003665.  — 

Aus  der  Gleichung  (26.)  ergeben  sich  leicht  die  rela- 
tiven Volumina  einer  Gewichtseinheit  Dampf  im  Maximum 
1 ) A.  a.  O.  Mi,,,.  VI. 
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seiner  Dichte  für  die  verschiedenen  Temperaturen,  bezogen 
auf  das  Volumen  bei  einer  bestimmten  Temperatur.  Um 
auch  die  absoluten  Volumina  aus  ihr  mit  hinlänglicher  Ge- 
nauigkeit berechnen  zu  können,  müfste  der  Werth  der  Con- 
stautcn  A mit  mehr  Sicherheit  bekauut  seyu,  als  es  bisjetzl 
der  Fall  ist. 

Es  fragt  sich  nun,  ob  sich  vielleicht  anderweitig  eiu 
einzelnes  Volumen  mit  Zuvorläfsigkeit  angebeu  läfst,  um 
dadurch  auch  für  die  übrigen  ans  den  relativen  Werthen 
auf  die  absoluten  schlicfsen  zu  können.  Man  hat  freilich 
über  das  specifische  Gewicht  des  Wasserdampfes  schon 
mancherlei  Versuche  nngestellt,  doch  glaube  ich,  dafs  für 
den  besonderen  Fall,  um  den  cs  sich  hier  handelt,  wo  der 
Dampf  sich  im  Maximum  der  Dichte  befindet,  die  Resul- 
tate noch  nicht  entscheidend  sind.  Die  Zahlen,  welche  man 
gewöhnlich  anführt,  besonders  die  von  Gay-Lussac  ge- 
fundene 0,6235,  stimmeu  ziemlich  gut  mit  dem  theoreti- 
schen Werthe  überein,  welchen  man  erhält,  wenn  mau  an- 
nimmt, dafs  2 Maafs  Wasserstoff  und  1 Maafs  Sauerstoff 
bei  ihrer  Verbindung  2 Maafs  Wasserdampf  geben,  also 
mit  dem  Werthe 

2X0.069264- 1,1 0563  .. 

^ =0,622. 

Jene  Zahlen  beruhen  aber  auf  Beobachtungen,  welche  nicht 
bei  den  Temperaturen  angestellt  wurden,  bei  denen  der 
stattfindende  Druck  dem  Maximum  der  Expansivkraft  gleich 
war,  sondern  bei  höheren  Temperaturen.  In  diesem  Zu- 
stande mochte  der  Dampf  dem  M.  und  G.  Gesetze  schou  t 
beinahe  folgen,  und  man  kann  sich  daraus  die  Uebereiu- 
stimmung  mit  dem  theoretischen  Werthe  erklären.  Von 
hier  aus  aber  bis  zu  dem  Zustande  des  Maximums  der  Dichte 
unter  Anwendung  desselben  Gesetzes  zurückschliefsen  zu 
wollen,  würde  unseren  früheren  Resultaten  widersprechen, 
indem  die  Tabelle  (IV.)  bei  den  Temperaturen,  auf  welche 
sich  diese  Bestimmungen  beziehen,  schon  zu  bedeutende 
Abweichungen  von  dem  Gesetze  zeigt.  In  der  That  haben 
auch  solche  Versuche,  bei  denen  der  Dampf  wirklich  im 
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Maximum  der  Dichte  beobachtet  wurde,  meistens  gröfsere 
Zahlen  gegeben,  und  Regnault  hat  sieh  davon  überzeugt '), 
dafs  man  selbst  bei  einer  Temperatur  von  weuig  über  30u 
für  den  Fall,  wo  der  Dampf  sich  im  leeren  Raume  ent- 
wickelt, erst  dann  eine  genügende  Uebercinsliuunung  mit 
dem  theoretischen  Wcrlhc  findet,  wenn  die  Spannkraft  des 
Dampfes  nur  noch  0,8  von  derjenigen  beträgt,  die  der  gleich- 
zeitig slattfindendeu  Temperatur  als  Maximum  entspricht. 
Bei  verhältuifsinäfsig  gröfsercr  Spannung  werden  die  Zah- 
len zu  grofs.  Eine  definitive  Entscheidung  kann  indessen 
diese  Esfahrung  noch  nicht  geben,  da  cs,  wie  Regnault 
anführt,  zweifelhaft  ist,  ob  die  Abweichung  wirklich  von 
einem  zu  grofsen  spccifischen  Gewichte  des  entwickelten 
Dampfes,  oder  von  einer  an  den  Wänden  des  Glasballons 
condensirt  gebliebenen  Quantität  Wasser  herrührte.  An- 
dere Versuche,  welche  so  angestellt  wurden,  dafs  der  Dampf 
sich  nicht  im  leereu  Raume  entwickelte,  sondern  einen 
Luftstrom  bis  zur  Sättigung  schwängerte,  gaben  Resultate, 
die  von  jener  Unregehnäfsigkeit  ziemlich  frei  waren’),  doch 
erlauben  diese  wieder,  so  wichtig  sie  in  anderer  Beziehung 
sind,  keinen  sicheren  Schlufs  auf  das  Verhalten  des  Damp- 
fes im  leeren  Raume. 

Bei  dieser  Unsicherheit  kann  vielleicht  die  folgende  Be- 
trachtung dazu  dienen,  die  Lücke  eiuigennafscn  auszufül- 
leu.  Die  Tabelle  (IV.)  zeigt,  dafs  der  Dampf  im  Maxi- 
mum der  Dichte  sich  dem  M.  und  G.  Gesetze  um  so  mehr 
zuwendet,  je  niedriger  die  Temperatur  ist,  und  daraus  mufs 
man  schliefsen,  dafs  auch  das  specifischc  Gewicht  für  nie- 
dere Temperaturen  dein  theoretischen  Werthe  näher  kommt, 
als  für  höhere.  Wenn  man  also  z.  B.  für  0°  jenen  Werth 
0,622  als  richtig  annimmt,  und  dann  die  entsprechenden 
Werthe  d für  höhere  Temperaturen  mittelst  der  folgenden 
aus  (26.)  abgeleiteten  Gleichung 

(30.)  d=  0,622. 

v ' m — ne*1 

1)  Arm.  dt f dum.  et  de  pfiys.  lHe  Ser.  T.  XV % p.  14b.) 

2)  \.  a.  O.  S.  158  ff. 
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berechnet,  so  erhält  man  schon  viel  wahrscheinlichere  Zah- 
len, als  wenn  inan  0,622  für  alle  Temperaturen  beibehalteu 
wollte.  Die  folgende  Tabelle  giebt  einige  derselben. 

V. 


0°. 

50". 

100°. 

150°. 

200°. 

i. 

0,622 

0,631 

0,645 

0,666 

0,698 

Streng  genommen  miifste  man  noch  weiter  gehen.  In 
der  Tabelle  (III.)  sicht  man,  dafs  die  Werthe  von 

Ap(s  — s‘ch  mit  abnehmender  Temperatur  einem 

Gränzwerthe  nähern,  der  bei  den  niedrigsten  Temperatu- 
ren der  Tabelle  noch  nicht  erreicht  ist,  und  für  diesen 
Gränzwerth  darf  man  eigentlich  erst  die  Gültigkeit  der  M. 
und  G.  Gesetzes  zugesteheu,  und  das  specifische  Gewicht 
zu  0,622  annchmeu.  Es  fragt  sich  nun,  welches  dieser 
Gränzenwerth  ist.  Könnte  man  die  Formel  (26.)  auch 
für  die  Temperaturen  unter  — 15°  als  zuverläfsig  betrach- 
ten, so  brauchte  man  nur  den  Werth  zu  nehmen,  welchem 
sie  sich  asymptotisch  nähert,  m=31,549,  und  mau  könnte 
daher  au  die  Stelle  von  (30.)  die  Gleichuug 

(31.)  d— 0,622. — ——fr 

setzen.  Daraus  würde  für  0 ' schon  ein  speciflsches  Ge- 
wicht von  0,643  anstatt  0,622  folgen , und  in  demselben 
Verhältnisse  müfstc  man  auch  die  übrigen  Zahlen  der  vo- 
rigen Tabelle  vergröfseru.  Zu  einer  so  ausgedehnten  An- 
wendung der  Formel  (26.)  sind  wir  doch  nicht  berechtigt, 
da  sie  nur  empirisch  aus  den  in  der  Tabelle  (III.)  ent- 
haltenen Wcrthen  abgeleitet  ist,  und  unter  diesen  schon 
die  zu  den  niedrigsten  Temperaturen  gehörigen  ziemlich 
unsicher  siud.  Wir  müsseu  daher  vorläufig  deu  Gränz- 

werlh  von  A(s  — o)  als  unbekannt  betrachten,  und 

uns  mit  einer  Annäherung  der  Art  begnügen,  wie  sie  die 
Zahlen  der  vorigen  Tabelle  gewähren,  köuncu  aber  wenig- 
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stens  den  Schlufs  ziehen,  dafs  diese  Zahlen  eher  noch  et- 
was zu  klein  als  zu  grofs  sind. 

Wenn  man  die  Gleichung  (Vo.)  mit  der  aus  dem  er- 
sten Grundsätze  abgeleiteten  (III.)  in  Verbindung  setzt,  so 
läfst  sich  daraus  A(s — a ) eleminiren,  und  cs  kommt: 

(320  dit+c-h=^t. 

Mittelst  dieser  Gleichung  kann  man  die  Gröfse  h,  von  wel- 
cher schon  oben  gesagt  wurde,  dafs  sic  negativ  sey,  näher 
bestimmen.  Setzt  man  nämlich  ftir  c und  r die  in  (236.) 
und  (24.)  angeführten  Ausdrücke,  und  für  a die  Zahl  273, 
so  erhält  man: 


/Qo  s i n„r  606,5  — 0,695  / — 0,00002  f 1 — 0,0000003  f3 

(ÖS.)  n — U,dU3 273+7 

und  hieraus  ergeben  sich  für  h unter  anderen  folgende 
Werthe: 


VI. 


t. 

0'. 

50°. 

100°. 

150°. 

200°. 

A. 

— 1,916 

- 1,465 

1 

- 1,133 

- 0,879 

- 0,676 

I.*  ähnlicher  Weise,  wie  wir  es  bisher  auf  den  Was- 
serdampf gethan  haben,  könnten  wir  nun  die  Gleichung 
(Vo.)  auch  auf  die  Dämpfe  anderer  Flüssigkeiten  anwen- 
den,  und  dann  die  bei  den  verschiedenen  Flüssigkeiten  er- 
haltenen Resultate  wieder  untereinander  vergleichen,  wie 
es  mit  den  in  Tabelle  (I.)  enthaltenen  von  Clapeyron 
berechneten  Zahlen  geschehen  ist.  Wir  wollen  indesseu 
auf  diese  Anwendungen  hier  nicht  weiter  eingehen. 

Es  mufs  nun  noch  versucht  werden,  den  numerischen 
Werth  der  Constanten  A oder,  was  gebräuchlicher  ist,  des 

Bruches  also  des  Arbeitäquivalentes  für  die  Einheit  der 

Wärme  wenigstens  annähernd  zu  bestimmen. 

Dazu  können  wir  uns  zunächst  der  für  die  permanen- 
ten Gase  entwickelten  Gleichung  (10a.)  bedienen,  was  mit 
dem  Verfahren  zusammeufälil,  welches  Mayer  und  Hoitz- 
maun  angewandt  habeu.  Jene  Gleichung  hiefs: 
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c'  — c-t-AR, 

und  wenn  man  darin  für  c den  gleichbedeutenden  Ausdruck 

-p  setzt,  so  kommt  : 

*■ 


(34.) 


1 k.R 


Für  c'  nimmt  man  bei  der  atmosphärischen  Luft  gewöhn- 
lich nach  de  Laroche  und  Be'rard  die  Zahl  0,267  und 
für  k nach  Dulong  1,421  an.  Aufserdem  weifs  man  zur 

Bestimmung  von  R- , dafs  der  Druck  von  einer  At- 
mosphäre (760“ra)  auf  einen  Quadratmeter  10333  Kil.  be- 
trägt, und  das  Volumen  von  1 Kil  atmosphärischer  Luft 
unter  eben  jenem  Drucke  und  bei  der  Temperatur  des  Ge- 
frierpunktes = 0,7733  Cubikmeter  ist.  Daraus  folgt: 


und  somit: 


R — N»33A7733_  2926 


1 — »»<21.29,26  _ o7n 

A 0,421.0,267  ’ 

d.  h.  durch  den  Verbrauch  einer  Wärmeeinheit,  (der  Wär- 
memenge, welche  1 Kil.  Wasser  von  0U  bis  lu  erwärmt), 
können  370  Kil.  auf  die  Höhe  von  lm  gehoben  werden. 
Dieser  Werth  verdieut  aber  wegen  der  Unsicherheit  der 
Zahlen  0,267  und  1,421  nur  wenig  Zutrauen.  Holtzmanu 
giebt  als  die  Gränzen,  zwischen  denen  er  zweifelhaft  ist, 
343  und  429  an. 

Ferner  können  wir  uns  der  für  die  Dämpfe  entwickel- 
ten Gleichung  (Va.)  bedienen.  Wenn  wir  diese  auf  den 
MTmerdampf  auweuden  wollen,  so  könueu  wir  die  schon 
im  Vorigen  ausgeführteu  Bestimmungen  benutzen,  deren  Re- 
sultat in  der  Gleichuug  (26.)  ausgesprochen  ist.  Wählt 
man  in  dieser  Gleichung  z.  B.  die  Temperatur  100°,  und 
setzt  für  p den  entsprechenden  Druck  von  1 Atm.  = 10333 
Kil.,  so  kommt: 


(35.)  ^ = 257.  (s  — tr). 

Nimmt  man  nun  mit  Gay-Lussac  das  spccitischc  Gewicht 
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des  Wasserdampfes  zu  0,6235  an,  so  erhält  man  s = 1,699 
und  somit: 

1 = 437, 

und  ähnliche  Werthe  geben  auch  die  in  der  Tabelle  (I.) 
enthaltenen  Zahlen,  welche  Clapeyron  und  Thomson 
aus  der  Gleichung  (V.)  für  C berechnet  haben.  Betrachtet 
man  diese  nämlich  als  die  den  nebenstehenden  Temperaturen 
entsprechenden  Werthe  von  A(a  + t),  so  erhält  man  für 

1 lauter  Gröfsen,  die  zwischen  416  und  462  liegen. 

Es  ist  indessen  schon  oben  erwähnt,  dafs  das  von  Gav- 
Lussac  angegebene  specifische  Gewicht  des  Wasserdamp- 
fes für  den  Fall,  wo  der  Dampf  sich  im  Maximum  der 
Dichte  befindet,  wahrscheinlich  etwas  zu  klein  ist,  und  das- 
selbe läfst  sich  auch  von  den  meisten  specifischen  Gewich- 
ten sagen,  welche  gewöhnlich  für  die  anderen  Dämpfe  an- 
geführt werden,  und  mau  mufs  daher  die  daraus  berechneten 

Werthe  vou  1 meistens  für  etwas  zu  grofs  halten.  Nimmt 

man  für  Wasserdampf  die  in  der  Tabelle  (V.)  gegebene 
Zahl  0,645,  aus  welcher  s = 1,638  folgt,  so  erhält  man: 


welcher  Werth  vielleicht  auch  noch  etwas,  aber  wahrschein- 
lich nicht  mehr  viel  zu  grofs  ist.  Wir  können  somit,  da 
dieses  Resultat  vor  dem  aus  der  atmosphärischen  Luft  er- 
haltenen den  Vorzug  verdient,  scldiefsen,  dafs  das  Arbeit- 
äquicalent  für  die  Wärmeeinheit  die  Erhebung  ton  etwas 
über  400  KU.  auf  die  Höhe  ton  lm  sei/. 

Mit  diesem  theoretischen  Resultate  kann  man  nun  die- 
jenigen vergleichen,  welche  Joule  auf  sehr  verschiedene 
Weisen  durch  directc  Beobachtungen  gefunden  hat.  Die- 
ser erhielt  nämlich  aus  der  durch  Magnctoclcktricität  er- 
zeugten Wärme: 

~ = 460  ■ ), 

l)  Phil.  iUttg.  XX Ul  p.  441.  Die  in  englischen  Maafscn  gegebene  Zahl 
ist  auf  französische  Maafsu  rcducirl. 
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aus  der  Wärmemenge,  welche  atmosphärische  Luft  bei  ihrer 
Ausdehnung  verschluckt: 

1 = 438  ' ), 

und  als  Mittel  aus  sehr  vieleu  Versuchen,  bei  welchen  die 
durch  Reibung  von  Wasser,  von  Quecksilber  und  von  Gufs- 
eisen  erregte  Wärme  beobachtet  wurde: 

1 = 425’). 

Die  Uebereiii8timuiung  dieser  drei  Zahlen  unter  einan- 
der trotz  der  Schwierigkeit  der  Versuche  läfst  wohl  keineu 
Zweifel  mehr  an  der  Richtigkeit  des  Grundsatzes  über  die 
Aequivalenz  von  Wärme  und  Arbeit,  und  die  Ueberein- 
8timmuug  derselben  mit 'der  Zahl  421  bestätigt  in  gleicher 
Weise  die  Richtigkeit  des  Carnot’schen  Grundsatzes,  in  der 
Form,  welche  er  durch  die  Verbindung  mit  dem  ersteren 
Grundsätze  angenommen  hat. 


111.  lieber  den  Wassergehalt  des  krystallisirten 
Cholesterins  und  über  die  Destillationsproducte 
desselben ; von  VF.  Hei  nt  z. 


Die  Elementarzusammeusetzung  des  Cholesterins  ist  schon 
seit  ziemlich  langer  Zeit  mit  Sicherheit  ausgemittelt.  Na- 
mentlich war  es  Marchand3),  der  durch  vielfältige  un- 
ter sich  übereinstimmende  Aualysen  von  Cholesterin,  wel- 
ches aus  verschiedenen  Thcilen  des  menschlichen  Körpers 
abgeschieden  war,  so  z.  B.  aus  Gallensteinen,  aus  der 
Galle,  aus  ciuer  Hydrocele,  aus  dem  Gehirn,  aus  einer 
hjdrocephalischeu  Flüssigkeit,  seine  Zusammensetzung  fest- 

1)  \.  a.  O.  XXVI.  P 381. 

i)  -V.  a.  O.  XXXV.  P.  534. 

3)  i.  T.  pract.  Checu.  Bll.  16,  S.  37.* 
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stellte.  Allein  die  von  ihm  gefundenen  Zahlen  bestätigen 
nur  die  Richtigkeit  der  Analysen  von  Chevreul  ')  und 
Couerbe 1 2 3 4  5),  welche  schon  vor  ihm  zu  ganz  ähnlichen 
Resultaten  geführt  wurden. 

Marchand  glaubte  dadurch  die  Richtigkeit  der  von 
Couerbe  aufgestellten  Formel  für  das  Chlolesterin  CJ7 
H3,,50,  oder  wie  man  sie  damals  schrieb  C37H*sO,  be- 
stätigt zu  haben,  oder  sie  höchstens  in  C’ 7 H*  4 O umwan- 
deln zu  dürfen. 

Später  analysirte  Payen3)  das  Cholesterin  und  be- 
rechnete aus  seinen  Analysen  den  procentischen  Gehalt 
desselben  an  Kohleustoff,  Wasserstoff  und  Sauerstoff  nach 
dem  neuen  Atomgewicht  des  Kohlenstoffs,  ohne  gleichzei- 
tig die  Formel  darnach  zu  ändern.  Berzelius  4)  sagt  so- 
gar in  seinem  Bericht  über  Paycn’s  Arbeit,  dafs  ungeach- 
tet die  proceutische  Zusammensetzung  des  Cholesterins  nach 
dieser  neuen  Berechnungsweise  ganz  anders  ausfällt,  als 
früher,  dennoch  die  Formel  dieselbe  bleibe. 

In  neuerer  Zeit  endlich  ist  das  Cholesterin  von  Schwend- 
ler  und  Meifsncr  s)  analysirt  worden,  welche,  als  sic  bei 
der  Berechnung  sowohl  ihrer  als  der  Resultate  ihrer  Vor- 
gänger das  neue  Atomgewicht  des  Cholesterins  zu  Grunde 
legten,  zu  dem  Schlufs  geführt  wurden,  dafs  die  von 
Couerbe  aufgestelltc  Formel  nicht  richtig  seyn  könne. 
Sie  fanden  nämlich,  dafs  die  so  berechneten  Resultate  aller 
bis  dahin  ausgeführten  Analysen  mit  der  Formel  C5  8 H1 4 O 
am  besten  übereinstimmten.  Sie  glaubten  jedoch  nicht,  dafs 
dem  Cholesterin  eine  so  einfache  Formel  zukorame,  son- 
dern stellten  vielmehr  dafür  die  folgende  auf:  C84H73Os, 
indem  sie  sich  namentlich  auf  die  Bestimmung  des  Was- 
sergehalts des  krystaliisirten  Cholesterins,  welchen  sic  gleich 
2,77 — 2,897  fanden,  stützten.  Hiernach  mufs  nämlich  die 

1)  Rech.  t.  les  corpt  ff  ras  p.  153.* 

2)  Ann.  d.  Clicm.  u.  Pharm.  f)d.  13,  S.  230.  * 

3 ) Ann.  de  Chirn.  et  d.  Phys.  3 Urne  ser  /,  p 58  * 

4)  Ber*.  Jahresb.  Bd.  22,  S.  562.* 

5)  Ann.  der  Chem.  «nd  Pharm.  Bd.  59,  S.  107.* 
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Zusammensetzung  desselben  durch  die  Formel  C84H‘'' O3 

-t-2H,  welche  2,91  Proc.  Wasser  erfordert,  ausgedrückt 
werden. 

Endlich  hat  Zw  enger  1 ) eine  Analyse  des  Choleste- 
rins geliefert,  welche  zu  denselben  Resultaten  geführt  hat, 
wie  die  seiner  Vorgänger.  Auf  die  Zusammensetzung  der 
Zersetzungsproducte,  welche  er  aus  dem  Cholesterin  durch 
Einwirkung  von  Schwefelsäure  erhalten  hat’),  gestützt, 
glaubt  er  jedoch  seine  Zusammensetzung  durch  die  Fonnel 
C8,H6fl03  ausdrücken  zu  dürfen,  wonach  denn  das  was- 
serhaltige Cholesterin  aus  Cs,H8»03H-2H  bestehen  müfste. 
Zwenger  erhielt  nämlich  durch  Einwirkung  von  Schwe- 
felsäure, die  mit  ihrem  halben  Volumen  Wasser  vermischt 
worden  war,  auf  Cholesterin  bei  60° — 70°  C.  drei  ver- 
schiedene Kohlenwasserstoffe,  welche  nach  den  angestell- 
ten  Analysen  in  ihrer  Zusammensetzung  nicht  merklich 
von  einander  verschieden  sind,  und  glaubt  daraus  folgern 
zu  dürfen,  dafs  das  Cholesterin  diese  drei  Kohlenwasser- 
stoffe enthalte,  welche  darin  mit  drei  Atomen  Wasser  ver- 
bunden seyen  und  im  krystallisirten  Zustande  noch  zwei 
Atome  Wasser  aufuähmen.  In  seiner  neuesten  Arbeit  scheint 
Zwenger3)  von  dieser  Ansicht  noch  nicht  vollständig  zu- 
rückgekommen zu  seyn,  obgleich  er  in  derselben  darthut, 
dafs  das  Cholesterin  durch  Einwirkung  von  Phosphorsäure 
bei  137"  C.  in  zwei  Kohlenwasserstoffe  zersetzt  wird,  die 
von  den  durch  Schwefelsäure  erhaltenen  gänzlich  verschie- 
den sind,  obgleich  sic  dieselbe  Zusammensetzung  besitzen. 

So  viel  scheint  jedoch  mit  Sicherheit  aus  den  Versu- 
chen von  Zwenger  hervorzugehen,  dafs  das  Cholesterin 
als  das  Hydrat  eines  Kohlenwasserstoffs  zu  betrachten  ist, 
wofür  namentlich  der  Umstand  spricht,  dafs  selbst  schon 
etwas  verdünnte  Schwefelsäure  und  Phosphorsäure  ihm 
Wasser  entziehen  können,  indem  sich  Kohlenwasserstoffe 

I ) Ann.  d.  Clicm.  u.  Pharm.  Bd.  69,  S.  347.  * 

2)  Ann.  d.  Clicrn.  u.  Pharm.  Bd.  66,  S.  5.  * 

3)  Ann.  d.  Chcrn.  u.  Pharm.  Bd.  69,  S.  347.  * 
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bilden,  die  alle  auf  28  Atome  Kohlenstoff  23  Atome  Was- 
serstoff enthalten. 

Im  Folgenden  glaube  ich  einen  nicht  ganz  uninteres- 
santen Beitrag  zur  Kenntnifs  des  Cholesterins  zu  liefern. 

Das  zu  meinen  Versuchen  dienende  Material  verdanke 
ich  der  Güte  des  bisherigen  Prosectors  am  hiesigen  Cha- 
ritekrankenhause Hrn.  Dr.  Virchow  (jetzt  Professor  in 
Würzburg.)  Es  bestand  in  etwa  6 Loth  Gallcnsteiuen. 
Ich  führe  diefs  hier  an,  weil  die  geringe  Menge  des  mir 
somit  zu  Gebote  stehenden  Cholesterins  zur  Entschuldigung 
dieuen  mag,  dafs  noch  manches  in  der  vorliegenden  Ar- 
beit unvollendet  erscheint. 

Aus  dcn*Galleusleincn  stellte  ich  das  Cholesterin  nach 
der  gewöhnlichen  Methode  durch  Auskochen  mit  Alkohol  . 
und  Krystallisation  dar.  Das  von  der  Lösung  in  Alko- 
hol abgeprefste  Cholesterin  wurde  mit  Kalihydratlösung 
gekocht,  gewaschen,  und  nochmals  aus  Alkohol  umkrystal- 
lisirt. 

Die  Analyse  des  so  erhaltenen  Cholestcrius  lieferte  fol- 
gende Zahlen : 

0,322  Grm.  desselben  im  Sauerstoffslrom  mit  Kupfer- 
oxyd verbrannt  gaben  0,990  Grm.  Kohlensäure  und  0,3478 
Grm.  Wasser,  was  0,270  Grm.  Kohlenstoff  und  0,03865  Grm. 
Wasserstoff  entspricht.  100  Theile  Cholesterin  enthalten 
demnach: 


Gefunden: 

Berechnet : 

Kohlenstoff 

83,85 

84,00 

28  C 

Wasserstoff 

12,00 

12,00 

24  H 

Sauerstoff 

4,15 

4,00 

1 O 

100.  100. 

Zunächst  war  mein  Zweck,  mich  von  der  Richtigkeit 
der  Angabe  von  Schwendler  und  Meifsner,  dafs  das 
krystallisirte  Cholesterin  nur  2,9  Proc.  Wasser  enthalte,  zu 
überzeugen.  Der  Umstand,  dafs  schon  Pleischl'),  Kühn’) 

1)  Kastncr’s  Archiv  VIII,  S.300;  Beri.  J.  Bericht,  Bd.  7,  S.  333.* 

2)  Kaitner’j  Archiv  XIII,  S.  337;  Bert.  J.  Bericht  Bd.  9,  S.  270.* 
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und  Gm cl in  früher  und  namentlich  neuerdings  Co u erbe  *) 
angeben,  das  Cholesterin  verliere  im  Wasserbade  5,2  — 5,4 
Proc.  chemisch  gebundenes  Wasser,  veranlafste  mich,  daran 
zu  zweifeln. 

2,955  Grm.  aus  Alkohol  krystallisirtcn  Cholesterins,  wel- 
ches im  gepulverten  Zustande  drei  Monate  an  der  Luft  ge- 
legen halte,  verlor  bei  120°  C.  getrocknet  0,1365  Grm. 
Wasser.  Diefs  betrügt  4,62  Proc.,  eine  Zahl,  welche  de- 
nen weit  näher  liegt,  welche  Couerbc  etc.  gefunden  ha- 
ben, als  der  vou  Schwendler  und  Meifsner  gefundenen. 

Diese  Chemiker  geben  jedoch  an,  ihr  Cholesterin  un- 
ter einer  Glocke  neben  Chlorcalcium  getrocknet  zu  haben. 
Es  war  daher  der  Fall  denkbar,  dafs  selbst  dach  drciino- 
. natlichem  Trocknen  an  der  Luft  noch  etwas  hygroskopisches 
Wasser  oder  Alkohol  dem  Cholesterin  anhängen  möchte, 
wodurch  dann  der  gröfsere  von  mir  aufgefundene  Gewichts- 
verlust erklärlich  seyn  würde. 

Um  diese  Möglichkeit  zu  begründen  oder  zu  widerle- 
gen, brachte  ich  an  der  Luft  getrocknetes,  aus  der  heifsen 
alkoholischen  Lösung  beim  Erkalten  abgeschiedenes,  aber 
nicht  gepulvertes  Cholesterin  unter  eine  Glocke  neben 
Schwefelsäure,  um  es  von  hygroskopischer  Feuchtigkeit 
zu  befreien.  Ich  fand  jedoch,  dafs,  wenn  es  in  Zwischen- 
räumen von  24  Stunden  gewogen  wurde,  das  Gewicht  des- 
selben sich  stets  verminderte,  und  dafs  auf  diese  Weise 
endlich  fast  alles  Wasser  entfernt  werden  konnte. 

2,212  Grm.  Cholesterin  verloren  in  24  Stunden  0,039 
Grm.,  nach  wieder  24  Stunden: 

0,021  Grm.  0,0025  Grm.  0,002  Grm. 

0,005  - 0,0025  - 0,0015  - 

0,0043  - 0,0025  - 0,0012  - 

0,004  - 0,0025  - 0,0023  - 

0,0042  - 0,0035  - 

nach  dem  Erhitzen  bis  130°  C.  0,021  Grm. 

Im 

t)  sinn.  d.  Chem.  et  </.  Ph.  56,  p.  181.* 
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Im  ganzen  hatten  daher  2,212  Grm.  Cholesterin  0,119 
Giro.  Wasser  verloren.  Diefs  beträgt  5,38  Proc.,  genau 
so  viel,  wie  Couerbe  angiebt.  Dafs  dieser  Versuch  T7ff#Tr 
Proc.  mehr  Wasser  ergeben  hat,  als  der  zuerst  angeführte, 
hat  ohne  Zweifel  nur  darin  seinen  Grund,  dafs  das  Choleste- 
rin nicht  gepulvert  worden  war,  und  auch  nur  wenige  Tage 
an  der  Luft  gestanden  hatte,  als  es  dem  Versuche  unter- 
worfen wurde.  Zwischen  den  Lamellen  der  Krystalle  wa- 
ren noch  geringe  Mengen  von  Mutterlauge,  aus  welcher  sie 
angeschosseu  waren,  eingeschlossen,  welches  den  Gewichts- 
verlust derselben  nothwendig  vermehren  mufste.  Einer  der 
folgenden  Versuche  wird  die  Richtigkeit  dieser  Erklärung 
noch  näher  darthun.  Dieser  Versuch  bestätigt  übrigens  die 
Angabe  von  Schwendler  und  Meifsner,  dafs  das  Cho- 
lesterin über  austrocknenden  Substanzen  nach  Wochen  sei- 
nen ganzen  Wassergehalt  verliert. 

Schwendler  und  Meifsner  geben  jedoch  an,  dafs 
sie  zur  Bestimmung  des  Wassergehaltes  des  Cholesterins 
Krystalle  angewendet  haben,  welche  durch  freiwilliges  Ver- 
dunsten einer  Mischung  einer  concentrirten  Lösung  von 
Cholesterin  in  Aether  mit  dem  halben  Volumen  Alkohol  er- 
halten werden.  Um  mich  daher  zu  überzeugen,  dafs  nicht 
etwa  die  so  gewonnenen  Krystalle  wirklich  weniger  Was- 
ser enthalten,  als  die  bis  dahin  von  mir  untersuchten,  stellte 
ich  sie  genau  nach  der  angeführten  Vorschrift  dar.  Die 
Verdunstung  des  Aethers  liefs  ich,  um  sie  möglichst  zu  ver- 
langsamen, in  einem  sehr  schmalen  Cylindcrgefäfse  gesche- 
hen. Es  bildete  sich  hierbei  auf  der  Oberfläche  der  Flüs- 
sigkeit eine  Decke  von  Cholesterin,  von  der  aus  nach  uulen 
hin  Krystalle  in  die  Flüssigkeit  hineinragten,  während  am 
Boden  des  Gefäfses  sich  grofse  schöne  Krystalle  dieses  Kör- 
pers ansetzten. 

Zuerst  untersuchte  ich  die  erwähnte  Decke  mit  den 
daran  haftenden  Krystailen.  Sie  wurde  gepulvert,  meh- 
rere Tage  au  der  Luft  und  darauf  über  Schwefelsäure 
getrocknet. 

PoggendorfT«  Ano.l.  Bd.  LXXIX.  34 
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0,7253  Grm.  dieses  Pulvers  verloren  dabei  nach  24 
Standen:  0,0283  Grm. 

nach  nochmals  24  Stunden  0,003 

0,0002  - 
0,001 
0,000 

Bei  125°  C.  gingen  noch  0,0035  Grm.  Wasser  fort. 

Im  Ganzen  enthielten  demnach  die  angewendeten  0,7253 
Grm.  Cholesterin  0,036  Grm.  Wasser,  d.  h.  4,96  Proc. 

Das  Cholesterin,  welches  auf  dem  Boden  des  Gefäfses 
sich  angesetzt  hatte  und  das  aus  tafelförmigen  Krystallen 
von  mehr  als  einer  halben  Linie  Dicke  bestand,  wurde  mit 
etwas  kaltem  Alkohol  abgespült  und  an  der  Luft  getrocknet. 

Zuerst  Überzeugte  ich  mich,  dafs  der  ebene  Winkel  auf 
derjenigen  Fläche  dieser  Krystalle,  welche  die  gröfseste 
Ausdehnung  besitzt,  genau  derselbe  ist,  wie  der  der  aus 
der  alkoholischen  Lösung  sich  abscheidenden,  oder  der 
im  thierischen  Körper  vorkommenden  Cholesterinblättchen. 
Nach  mehreren  mikrokrystallometrischen  Bestimmungen  fand 
ich  ihn  gleich  100°  25' — 100°  35'. 

Hiernach  mufste  schon  vorausgesetzt  werden,  dafs  diese 
Krystalle  nicht  eine  andere  Wassermenge  enthalten,  als 
die  aus  der  alkoholischen  Lösung  abgeschiedenen  blättri- 
gen Krystalle.  Directe  Versuche  bestätigten  diefs  voll- 
kommen. 

1,046  Grm.  der  nicht  gepulverten  an  der  Luft  getrock- 
neten Krystalle  verloren  über  Schwefelsäure 

in  24  Stunden  0,004  Grm. 

in  nochmals  24  Stunden  0,0016  - 

0,0014  - 
0,0016  - 
0,0024  - 
0,0013  - 
0,0015  - 

Beim  Erhitzen  bis  125°  C.  0,0460  - 

Sie  wurden  dabei  vollständig  milchweifs  und  undurch- 
sichtig. Im  Ganzen  hatten  sie  0,0598  Grm.  Wasser  ver- 
loren, was  5,72  Proc.  entspricht.  Wollte  man  den  inner- 
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halb  einer  Woche  Gber  Schwefelsäure  erhaltenen  Gewichts- 
verlust durch  die  Gegenwart  hygroskopischer  Feuchtigkeit 
erklären,  so  würden  noch  immer  4,40  Proc.  Wasser  in 
diesen  Krystallen  enthalten  seyn,  also  noch  1,5  Proc.  mehr 
als  Schwendler  uud  Meifsner  gefunden  haben.  Ich 
habe  jedoch  nicht  das  Trocknen  über  Schwefelsäure  so 
lange  fortgesetzt,  bis  innerhalb  24  Stunden  kein  Gewichts- 
verlust mehr  stattfand.  Ich  konnte  diefs  um  so  eher  un- 
terlassen, als  Schwendler  und  Meifsner  selbst  gefun- 
den haben,  dafs  unter  dem  Einüufs  austrockueuder  Mittel 
endlich  alles  Wasser  aus  dem  Cholesterin  entfernt  werden 
kann.  Dafs  ich  bei  diesem  Versuche  1,1  Proc.  Wasser 
mehr  erhielt,  als  bei  dem  zuerst  augeführten,  wurde  ohue 
Zweifel  nur  dadurch  veranlafst,  dafs  zwischen  den  Lamel- 
len der  Kry stalle  noch  Feuchtigkeit  eingeschlossen  war, 
durch  deren  Verdunsten  der  Gewichtsverlust  vermehrt  wer- 
den mufste.  Wenn  man  die  dicken  Krystalle  durchbrach, 
so  war  der  Geruch  nach  Aether  noch  deutlich  zu  bemer- 
ken. Es  ist  auch  klar,  dafs  in  diesem  Falle,  wo  ich  cs 
mit  Krystallen  zu  thun  hatte,  die  nach  allen  Richtungen 
ciue  ziemlich  bedeutende  Ausdehnung  besafsen,  der  Ge- 
wichtsverlust bedeutender  seyn  mufste,  als  bei  dem  zwei- 
ten Versuche,  zu  welchem  höchst  dünne  Blättchen  ange- 
wendet worden  waren.  Dort  betrug  der  Gewichtsverlust 
in  der  That  nur  5,37  Proc. 

Dafs  diese  Erklärungsweise  der  erhaltenen  Resultate 
wirklich  richtig  ist,  dafür  giebt  der  folgende  Versuch  den 
entscheidenden  Beweis. 

1,3965  Grm.  der  aus  der  Mischung  von  Aether  und  Al- 
kohol angeschossenen  schönen  Krystalle  von  Cholesterin, 
die  vorher  fein  gepulvert  und  mehrere  Tage  an  der  Luft 
getrocknet  worden  waren,  wurden  über  Schwefelsäure  ge- 
trockuet.  Hierbei  verloren  sie 

innerhalb  24  Stunden  0,061  Grm. 

nach  nochmals  24  Stuuden  0,0034  - 

nach  dem  Trocknen  bei  125°  C.  0,0046  - 
im  Ganzen  also  0,069  Grm.  Wasser. 

34  * 
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Die  im  gepulverten  Zustande  au  der  Luft  getrockneten 
Krjstalle  enthalten  demnach  4,94  Proc.  Wasser. 

Es  blieb  endlich  noch  eine  Möglichkeit  übrig,  dafs  näm- 
lich Schwendler  und  Meifsner  vollständig  wasserfreien 
Aether  und  Alkohol  zur  Auflösung  des  Cholesterins  ange- 
wendet hatten,  uud  dafs  dieser  letztere  namentlich  ihm  ei- 
nen Theil  sciues  Wassergehalts  entzogen  hatte. 

Um  hierüber  zur  Gewifsheit  zu  kommen,  stellte  ich  mit 
aller  Sorgfalt  absoluten  Alkohol  dar,  indem  ich  käuflichen 
absoluten  Alkohol  mit  einem  Ueberschufs  von  Chlorcalcium 
der  Destillation  unterwarf.  In  der  ersten  Portion  des  De- 
stillats löste  ich  vorher  bei  130°  C.  entwässertes  Cholesterin 
kochend  auf.  Beim  Erkalten  der  Lösuug  schied  sich  jedoch 
das  Cholesterin  in  der  gewöhnlichen  Tafelforin  aus,  deren 
Winkel  nach  mehreren  Messungen  100°  25'  betrug,  uud  als 
0,947  Grm.  desselben  an  der  Luft  getrocknet  worden  wa- 
ren, verloren  sie  bei  120°  C.  noch  0,0505  Gnn.  Wasser, 
welches  5,33  Proc.  beträgt,  also  ganz  eben  so  viel,  wie 
bei  früheren  Versuchen. 

Dieses  Resultat  ist  sehr  auffallend.  Denn  mau  sieht 
im  ersten  Augenblick  nicht  ein,  wo  dieses  Wasser  her- 
stammt. Wenn  man  jedoch  bedenkt,  dafs  zur  Lösuug  von 
noch  nicht  zwei  Grammen  Cholesterin  zwei  Unzen  absolu- 
ten Alkohols  gedient  hatten,  und  dieser  weder  bei  der  De- 
stillation selbst,  noch  beim  Uebergiefsen  in  den  Kolben, 
worin  die  Auflösung  geschah,  noch  endlich  beim  Erkalten 
der  Lösung  gänzlich  vor  dem  Zutritt  der  Feuchtigkeit  der 
Atmosphäre  geschützt  werden  konnte,  so  ist  wohl  erklär- 
lich, dafs  diese  2 Unzeu  absoluten  Alkohols  so  viel 
Wasser  enthielten,  dafs  nicht  ganz  zwei  Grammen  was- 
serfreien Cholesterins  in  wasserhaltiges  umgewandelt  wer- 
den konnten,  wozu  nicht  einmal  0,1  Grm.,  d.  h.  kaum  1$ 
Gran  Wasser  nothwendig  sind.  Diese  Umstände  haben 
mich  abgchalten,  fernere  Versuche  zur  Darstellung  von  krj- 
stallisirtem  wasserfreien  Cholesterin  anzustellen. 

Dieser  Versuch  beweist  jedoch,  dafs  bei  freiwilliger 
Verdunstung  einer  nicht  mit  aller  Sorgfalt  vom  Wasser  be- 
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freiten  Mischung  von  Alkohol  und  Aelher,  in  welcher  was- 
serhaltiges Cholesterin  gelöst  enthalten  ist,  unter  Umstän- 
den, wo  ihr  noch  dazu  die  Gelegenheit  gegeben  ist  aus 
der  Luft  Wasser  anzuziehen,  gewifs  nicht  das  Cholesterin 
mit  weniger  Wasser  verbunden  anschiefsen  kann,  als  in 
allen  übrigen  Fällen. 

Ich  glaube  daher  nachgewiesen  zu  habeu,  dafs  die  Re- 
sultate von  Schwcndler  und  Meifsner  über  den  Was- 
sergehalt des  aus  einer  Mischung  von  Alkohol  und  Aether 
krvstallisirten  Cholesterins  unrichtig  sind.  Den  Grund  aber 
dieses  Fehlers  findet  man  einfach  dariu,  dafs  diese  Chemi- 
ker das  Cholesterin  über  Chlorcalcium  getrocknet  hatten, 
ehe  sie  es  durch  Hitze  entwässerten,  und  jenes  über  Chlor- 
calcium abgegebene  Wasser  für  hygroskopische  Feuchtig- 
keit hielten,  obgleich  sie  selbst  schon  gefunden  hatten, 
dafs  es  seinen  gesammten  Wassergehalt  in  trockner  Luft 
abgeben  könne. 

Endlich  aber  scheint  es,  als  wenn  Schwendler  und 
Meifsner  glaubten  in  der  Krystallform  des  aus  Alkohol 
und  des  nach  ihrer  Methode  krystallisirten  Cholesterins 
Verschiedenheiten  aufgefunden  zu  habeu,  denn  sie  sagen: 
„das  wasserhaltige  Cholesterin  bildet  nicht  rhomboedrische 
Tafeln,  sondern  etc.  Sie  scheinen  daher  zu  glauben,  dafs 
das  aus  Alkohol  krystallisirte  Cholesterin  rhomboedrische 
Tafeln  bilde. 

Ihre  Beschreibung  der  von  ihnen  erhaltenen  grofsen 
Krystalle  stimmt,  so  weit  sie  verständlich  ist,  vollkommen 
mit  der  hier  folgenden  Beschreibung  der  von  mir  nach  ihrer 
Methode  dargestellten  Krystalle  überein. 

Sie  gehören  zum  zwei-  und  eingliedrigen  (klinorhom- 
bischen,  monoklinoedrischen)  System.  Sie  bilden  Prismen, 
an  deuen  die  Längs-  und  Querflächc  am  häufigsten,  die  Flä- 
chen des  rhombischen  Prismas  seltener  ausgcbildet  sind.  Ich 
habe  jedoch  nie,  wenn  sämmtliche  Flächen  des  rhombischen 
Prismas  sich  vorfanden,  die  Querfläche  beobachten  können, 
wogegen  die  Längstläche  niemals  fehlt.  Dagegen  kommt  cs 
häufig  vor,  dafs  sich  nur  eine  der  Flächen  des  rhombischen 
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Prismas  vorfindet,  wenn  die  Querflächc  deutlich  ausgebil. 
det  ist. 

Oft  haben  diese  Krystalle  nur  eine  schiefe  Endfläche; 
sehr  häufig  kommt  aber  nach  der  entgegengesetzten  Seite 
noch  eine  andere  vor.  Diese  Flächen  sind  auf  der  stum- 
pfen Seiteukante  des  rhombischen  Prismas  natürlich  gerade 
aufgesetzt.  Die  Längsfläche  ist  die  ausgedehnteste  der  Flä- 
chen derselben,  weshalb  sie  (durch  Verkürzung  in  der 
Richtung  der  Orthodiagonale)  tafelartigen  Typus  anneh- 
men. In  der  Richtung  der  Längsfläche  sind  sie  sehr  deut- 
lich spaltbar  und  ähneln  iin  Glanz  und  Bruch  aufserordent- 
lich  dem  krystallisirten  Gyps. 

Die  Messung  der  Winkel  der  Cholesterinkrystalle  mit- 
telst des  Reflexionsgoniometers  gelang  nicht  wegen  zu  schwa- 
cher Spiegelung  der  Flächen;  nur  die  Winkel,  welche  die 
beiden  schiefen  Endflächen  unter  sich  und  mit  der  Längs- 
fläche bilden,  konnten  mittelst  dieses  Instrumentes  gemes- 
sen werden.  Ersterer  betrug  in  zwei  Messungen  127°  52' 
und  127°  49',  letzterer  90°.  Dagegen  gelang  es  mir  mit- 
telst des  Mikrogoniometers  die  meisten  der  übrigen  Win- 
kel wenigstens  annähernd  zu  bestimmen. 

Legt  man  die  Cholesterinkrystalle,  an  welchen  die  Flä- 
chen des  rhombischen  Prismas  ausgebildet  sind,  auf  die 
Längsfläche  und  betrachtet  man  sie  von  oben,  so  erschei- 
nen sie,  wie  die  nebenstehende  Zeichnung.  Der  Winkel, 
welchen  die  Fläche  P mit  der  Querfläche 
(oder  mit  der  durch  die  Fläche  l gebilde- 
ten Kaute)  bildet,  beträgt  nach  vielen  Mes- 
sungen 100°  25'—  100°  35'.  — Den  Win- 
kel, welchen  die  beiden  schiefen  Endflä- 
chen P und  y bilden,  fand  ich  bei  drei  Messungen  au  ver- 
schiedenen Krystallen  gleich  127"  45',  127°  5’,  127°  25', 
im  Mittel  127°  28’.  Mit  dem  Reflexionsgoniouietcr  war, 
wie  schon  erwähnt,  im  Mittel  aus  zwei  Messungen  127° 
50'  gefunden  worden.  Der  von  der  schiefen  Endfläche  y 
und  der  Querfläche  q gebildete  Winkel  ist  nach  vier  au 
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verschiedenen  Kryslalleu  ausgeführten  Messungen  gleich 
131°  25',  131 u 40’,  131°  20’,  131°  50',  im  Mittel  131°  34'. 
Die  Flächeu  I uud  M schneiden  sich  nach  sieben  Messun- 
gen verschiedener  Krystalle  unter  einem  Winkel  von  llüu 
25',  109°  50’,  110°  40',  110°25',  110°5',  110°  15',  109°  55', 
im  Mittel  110°  14'.  Nur  bei  zwei  Krystallen  gelang  es 
mir,  den  Winkel  zu  bestimmen,  welcher  von  den  Flächen  l 
gebildet  wird.  Er  war  gleich  140u  5’  und  139°  25',  im 
Mittel  139°  45’.  Bei  diesen  Krystalleu  überzeugte  ich  mich 
auch,  dafs  die  Winkel,  welche  die  beiden  Flächen  l mit 
der  Längsiläche  bilden,  vollkommen  gleich  sind.  Die  so- 
mit gemessenen  Winkel  sind  folgende: 
y :P  = 127°  501 
P:  q=  100°  30’ 
y : q =131°  34’ 
l : M = 110°  14’ 

1:1—  139°  45' 

Die  dünnen  Tafeln  des  Cholesterins,  wie  sie  sich  aus 
Alkohol  abscheiden,  besitzen  ganz  dieselbe  Form.  Sie 
sind  nämlich  nicht,  wie  Schwendler  uud  Meifsner  zu 
glauben  scheinen  „rhomboedrische  Tafeln“,  sondern  gleich- 
falls kliuorhorabische  Prismen,  die  jedoch  in  der  Richtung 
der  Orthodiagonale  so  verkürzt  sind,  dafs  man  an  ihnen 
nichts  erkennen  kanu,  als  die  beiden  schiefen  Endflächen, 
welche  eben  wegen  jener  Verkürzung  selbst  unter  dem 
Mikroskop  als  Linien  und  nicht  als  Flächen  erscheinen  und 
die  durch  zwei  den  Kanten  des  kiinorhombiseken  Prismas 
entsprechende  Linien,  die  daher  der  Hauptaxe  parallel  sind, 
mit  einander  verbunden  sind. 

Der  Beweis  für  diese  Ansicht  liegt  darin,  dafs  der  Win- 
kel, welcher  an  den  aus  Aether  und  Alkohol  erhaltenen 
Krystallen  die  Hauptaxe  und  die  Klinodiagonale  bilden, 
wie  ich  schon  erwähnt  habe,  dem  vollkommen  gleich  ist, 
welcher  die  Kanten  der  sogenannten  tatclfürmigen  Kry- 
stalle,  wenn  sic  senkrecht  auf  ihre  Fläche  betrachtet  wer- 
den, darbicteu.  Dieser  Wiukcl  beträgt  nämlich  in  beiden 
Fällen  100°  25’—  100°  30'. 
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Hiernach  unterliegt  es  keinem  Zweifel,  dafs  die  auf  die 
eine  oder  die  andere  Weise  erhaltenen  Krystalle  des  Cho- 
lesterins nicht  nur  gleiche  Zusammensetzung,  sondern  auch 
gleiche  Form  haben. 

Der  Wassergehalt  des  Cholesterins  war  es  allein,  wel- 
cher Schwetidler  und  Meifsner  veranlafsle  die  Formel 
C84H,7Oa-f-2H  für  das  Cholesterin  anzunebmeu.  Da  sie 
jedoch  dieseu  Wassergehalt  eben  unrichtig  bestimmten,  so 
fällt  der  einzige  Grund  für  die  Annahme  dieser  Formel 
fort  und  es  mufs  deshalb  eine  andere  aufgestellt  werden. 

Schon  weiter  oben  erwähnte  ich,  dafs  nach  deu  über- 
einstimmenden Analysen  vieler  Chemiker  das  wasserfreie 
Cholesterin  am  einfachsten  durch  die  Formel  C78H,40 
ausgedrückt  werden  könne.  Nimmt  man  an,  ein  Atom  Cho- 
lesterin sey  so  zusammengesetzt  und  verbinde  sich,  um  zu 
krystallisiren,  mit  einem  Atom  Wasser,  so  müfste  das  kry- 
stallisirte  Cholesterin  4,31  Proc.  Wasser  enthalten.  Ich 
fand  einen  Wassergehalt  von  4,62  — 5,75  Proc.  Diese  Dif- 
ferenz ist  allerdings  bedeutend,  allein  ich  habe  gezeigt,  dafs 
wenn  das  Cholesterin  iin  gepulverten  Zustande  an  der  Luft 
getrocknet,  und  dann  erst  der  Wassergehalt  bestimmt  wird, 
die  Resultate  weit  übereinstimmender  werden,  (ich  fand 
4,62;  4,96;  4,94  Proc.),  dafs  also  in  den  Fällen,  wo  über 
5 Proc.  Gewichtsverlust  gefunden  wurde,  noch  zwischen  den 
Lamellen  der  angewcndclen  Krystalle  Feuchtigkeit  cinge- 
schlosscn  seyn  inufste. 

Berücksichtigt  man  ferner  die  Untersuchungen  von  Zw  en- 
ger, wonach  das  Cholesterin  durch  Einwirkung  von  Schwe- 
felsäure und  Phosphorsäure  unter  Wasserverlust,  zwar  nicht 
in  einen,  soudern  in  drei  oder  zwei  Kohlenwasserstoffe  um- 
gewandelt wird,  welche  jedoch  alle  dieselbe  procentische 
Zusammensetzung  besitzeu,  die  nämlich  nach  Zwenger’s 
Analysen  sämmtlich  aus  28  C.  23  H.  bestehen,  so  erscheint 
die  Formel  C58H;40-l-H  als  die  einfachste  für  das  wasser- 
haltige Cholesterin,  und  als  diejenige,  die  trotz  ihrer  Einfach- 
heit dennoch  mit  allen  Erscheinungen  Ubereinstimmt,  welche 
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an  dem  Cholesterin  wahrgenommen  worden  sind.  Denn 
der  Umstand,  dafs  durch  Eiuwirkung  von  Schwefelsäure 
und  Phosphorsäure  auf  Cholesterin  nicht  ein,  sondern  meh- 
rere Kohlenwasserstoffe  sich  bilden,  die  alle  nach  der  For- 
mel C,8H33  zusammengesetzt  sind,  mufs  wohl  so  aufge- 
fafst  werden,  dafs  sie  bei  jener  Zersetzung  durch  die  Art 
des  Zersetzungsmittels  erzeugt  werden,  denn  wenn  diese 
Kohlenwasserstoffe  im  Cholesterin  schon  präexistirten,  so 
müssten  sic  unter  allen  den  Umständen,  unter  welchen  dem 
Cholesterin  aller  Sauerstoff  in  Form  von  Wasser  entzo- 
gen werden  kann,  gebildet  werden,  mag  das  Zersetzungs- 
mittel scyn,  welches  es  wolle.  Allein  Zwengcr  hat  ge- 
funden, dafs  bei  der  Zersetzung  des  Cholesterins  durch 
Schwefelsäure  drei,  bei  seiner  Zersetzung  durch  Phosphor- 
säurc  nur  zwei  Kohlenwasserstoffe  entstehen,  und  dafs  alle 
diese  Kohlenwasserstoffe,  trotz  ihrer  gleichen  proceu tischen 
Zusammensetzung,  in  ihren  physikalischen  Eigenschaften  we- 
sentlich von  einander  abweichcn. 

Ich  glaube  daher  die  erwähnte  Formel  so  lauge  als  die 
einzig  richtige  betrachten  zu  dürfen,  bis  die  Nolhwendig- 
keit  der  Annahme  einer  complicirteren  Zusammensetzung  des 
Cholesterins  uachgewiesen  scyn  wird.  Es  bleibt  dabei  im- 
mer noch  möglich,  das  Cholesterin  als  das  Hydrat  eines 
Kohlenwasserstoffs  (C38H33)  zu  betrachten,  welcher  im 
Moment  seiner  Abscheidung,  je  nach  der  Art  der  Umstände 
bei  dieser  Abscheidung,  sich  verschieden  modiiieiren  kann. 

Ich  gebe  jetzt  zu  der  Beschreibung  der  Versuche  über, 
welche  ich  zur  Darstellung  und  näheren  Untersuchung  der 
Destiilationsproducte  des  Cholesterins  angestellt  habe.  Zwar 
werfen  die  Resultate  derselben  kein  neues  Licht  auf  die 
Constitution  desselben,  allein  sie  begründen  wenigstens  die 
Ansicht,  welche  mich  im  vorhergehenden  veranlafst  hat,  die 
Formel  C38H340-t-H  für  das  Cholesterin  festzuhalten, 
immer  mehr. 

Das  Cholesterin  verhält  sich  in  der  Hitze  ganz  verschie- 
den, je  nachdem  dieselbe  möglichst  schnell  verstärkt,  oder 
möglichst  niedrig  erhalten  wird.  Anfänglich  verliert  es  das 
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chemisch  gebundene  Wasser,  welches  zum  Theil  erst,  wenn 
es  theilweise  geschmolzen  ist,  in  Form  von  Gasblasen 
entweicht. 

Steigert  man,  nachdem  das  Wasser  entfernt  ist,  die  Tem- 
peratur bis  gegen  dcu  Kochpunkt  des  Quecksilbers,  und 
erhält  sie  so  constant,  so  nimmt  das  Cholesterin  allmälig 
Gasgestalt  an,  bildet  aber  sogleich  weifse  Dämpfe,  indem 
das  gasförmige  Cholesterin  da,  wo  die  Temperatur  nicht  so 
hoch  ist,  um  es  in  Gasform  zu  erhalten,  wieder  flüssig  und 
endlich  wieder  fest  wird. 

Geschieht  der  Versuch  in  einer  Retorte,  so  ist  der  ganze 
Raum  derselben  mit  weifsen  Nebeln  erfüllt,  und  hat  man 
den  Versuch  in  der  Weise  angcstellt,  dafs  die  ganze  Ku- 
gel der  Retorte  bis  zur  Kochhitze  des  Quecksilbers  erhitzt 
worden  war,  so  sammelt  sich  im  Halse  derselben  das  Cho- 
lesterin in  Gestalt  eines  feinen,  weifsen,  leichten  Schnees 
an,  der  da  natürlich  schmilzt,  wo  die  Temperatur  über 
137°  C.  steigt. 

Das  so  erhaltene  Destillat  riecht  schwach  nach  einem 
der  weiter  unten  erwähnten  Destillationsproductc  des  Cho- 
lesterins, besteht  aber  fast  ganz  aus  wasserfreiem  Choleste- 
rin, wie  diefs  aus  der  sogleich  anzuführeuden  Elementarana- 
lyse deutlich  hervorgeht. 

Cbevreul1)  führt  übrigens  schon  an,  dafs  das  Cho- 
lesterin bei  360°  C.  sich  im  Vacuum  ohne  Zersetzung  ver- 
flüchtigen lasse.  Aus  meinen  Versuchen  geht  hervor,  dafs 
dasselbe  stattfindet,  wenn  es  beim  Zutritt  der  Luft  vorsichtig 
erhitzt  wird.  Es  schieu  mir  jedoch  nicht  unwichtig  diese 
Angabe  von  Chevreul  durch  die  Elementaranalyse  zu  be- 
stätigen. 

Zu  dem  Ende  wurde  das  so  gewonnene  Cholesterin  aus 
Alkohol  umkrystallisirt.  Die  Krystalle  zeigten  genau  die 
Form  des  Cholesterins.  Durch  Messung  des  Winkels,  den 
die  Kante  der  ausgedehntesten  Fläche  dieser  tafelförmigen 
Krystalle  bildeten,  mittelst  des  Mikroskops  wurde  diefs 
vollständig  erwiesen.  Er  war  gleich  100°  25'. 

1 ) Recherche*  i.  le*  curps  gras  p.  153.  * 
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0,2843  Grm.  dieser  an  der  Luft  getrockneten  Krystalle 
verloren  beim  vorsichtigen  Schmelzen  0,1043  Grm.  Wasser, 
was  5,03  Proc.  beträgt.  Die  so  getrockneten  0,270  Grm. 
lieferten  bei  der  Verbrennung  mit  Kupferoxyd  im  Sauer- 
stoffstrom 0,8305  Grm.  Kohlensäure  und  0,2965  Grm.  Was- 
ser. Diefs  beträgt  0,2265  Grm.  Kohlenstoff  und  0,0329 
Grm.  Wasserstoff,  oder  in  100  Theilen: 


Gefunden: 

Berechnet : 

Kohlenstoff 

83,89 

84,00 

28  C 

Wasserstoff 

12,19 

12,00 

24  H 

Sauerstoff 

3,92 

4,00 

1 O 

100. 

100. 

Das  aus  Alkohol  umkrystallisirte  sublimirte  Cholesterin 

war  demnach  genau  nach  der  Formel  C,8HS40-|-H  zu- 
sammensetzt. 

Wenn  man  das  durch  Schmelzen  entwässerte  Chole- 
sterin über  freiem  Feuer  schnell  bis  zum  Kochen  erhitzt, 
doch  so,  dafs  nur  der  Theil  der  Retorte,  welcher  von  dem 
Cholesterin  berührt  wird,  von  der  Spiritusflamme  getroffen 
wird,  so  kann  man  drei  verschiedene  Stadien  der  Destil- 
lation unterscheiden.  Zu  Anfang  derselben  gebt  eine  nicht 
unbedeutende  Menge  uuzersetzten  Cholesterins,  jedoch  schon 
gemengt  mit  etwas  der  Zersetzungsproducte  desselben,  über. 
Diefs  ist  an  dem  schnellen  und  krystallinischen  Erstarren  der 
destillirten  Masse  kenntlich.  Der  darauf  übergeheude  Theil 
der  Destillatiousproducte  ist  terpeuthinähnlich,  undurchsich- 
tig und  enthält  neben  den  letzten  Deslillationsproducten 
noch  etwas  Cholesterin  und  einen  krystallisirbareu  Körper, 
dessen  ich  später  Erwähnung  thun  werde.  Zuletzt  aber  geht 
eine  durchsichtige,  ülartige  Flüssigkeit  über,  von  deren  Zu- 
sammensetzung ich  zuerst  sprechen  will.  Im  Destillat  findet 
sich  etwas  Wasser,  welches  nicht  mehr  Krystallwasser,  son- 
dern durch  Zersetzung  gebildetes  Wasser  ist.  Gase  bilden 
sich  hierbei  anfänglich  gar  nicht.  Erst  ganz  gegen  das  Ende 
der  Destillation,  wenn  schon  Kohle  sich  abzuscheiden  an- 
fängt, entwickelt  sich  etwas  Gas. 
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Um  den  letzten  Theil  des  Destillats,  welches  als  ein 
gelb  gefärbtes  dickliches  Oel  erschien,  zu  untersuchen, 
kochte  ich  es  mit  wenig  Alkohol  aus,  wobei  sich  beim  Er- 
kalten desselben,  aufser  einer  dem  angewandten  Oele  ähn- 
lichen Substanz  noch  etwas  Cholesterin  ausschied.  Das  in 
Alkohol  nicht  gelöste  wurde  nochmals  mit  Alkohol  gekocht, 
und  das  beim  Erkalten  sich  abscheidende  zur  Analyse  I. 
und  II.,  das  beim  Verdunsten  der  Alkohollösung  zurück- 
bleibende zu  der  Analyse  III.  und  IV.  verwendet.  Der- 
jenige Theil  der  Destillationsproducte,  welcher  als  iu  Alko- 
hol ungelöst  zurückblieb,  wurde  zur  Analyse  V.  verwendet. 


Die  Resultate  dieser  5 Analysen 

waren 

folgende: 

I. 

II. 

III. 

V. 

Kohlenstoff 

86,67 

86,42 

86,35 

86,99 

86,21 

Wasserstoff 

12,25 

12,22 

11,91 

11,81 

12,37 

Sauerstoff 

1,08 

1,36 

1,74 

1,20 

1,42 

100. 

100. 

100. 

100. 

100. 

Nach  diesen  Analysen  gelingt  es  nicht,  diese  Substanz 
durch  Alkohol  in  verschiedene  Körper  von  constanfer  Zu- 
sammensetzung zu  zerlegen. 

Ebenso  wenig  gelang  es  mir,  den  Rückstand  in  der  Re- 
torte, der  übrigens  braun  gefärbt  war  und  beim  Erkalten 
zu  einer  festen,  spröden,  zerreiblichen  Masse  erstarrte  und 
etwa  bei  110°  C.  schmolz  durch  Aethcr  und  Alkohol  in 
verschiedene  Substanzen  zu  zerlegen.  Ich  löste  ihn  in  Ae- 
ther  auf,  worin  er  sich  vollkommen  löste,  und  fällte  die 
Lösung  zuerst  mit  wenig  Alkohol,  dann  mit  mehr  Alkohol. 
Die  so  erhaltenen  zwei  Producte  lieferten  bei  der  Elemen- 
taranalyse folgende  Zahlen: 


I. 

II. 

Kohlenstoff 

86,75 

86,80 

Wasserstoff 

11,07 

11,13 

Sauerstoff 

2,18 

2,07 

100. 

100. 

Da  es  mir  auf  diese  Weise  durch  Alkohol  und  Aether 
nicht  gelungen  war,  das  letzte  Destillationsproduct  des  Cho- 
lesterins in  mehrere  Substanzen  zu  zerlegen,  versuchte  ich, 
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obgleich  es  nach  den  angestellteu  Analysen  selbst  zweifel- 
haft war,  ob  dasselbe  überhaupt  nicht  aus  einer  einfachen 
Substanz  bestehe,  cs  durch  fractionirte  Destillation  zu  zer- 
legen. Ich  hatte  jedoch  indessen  die  Beobachtung  gemacht, 
dafs  der  Sauerstoff  der  Luft  einen  nicht  unbedeutenden 
Einflufs  auf  dieselbe  hat.  Es  färbte  sich  nämlich  au  der 
Luft  violett  oder  braun,  was  ohne  Zweifel  einer  Absorption 
von  Sauerstoff  zuzuschreiben  ist. 

Deshalb  wendete  ich  fernerhin  eine  andere  Methode  der 
Darstellung  der  Destillationsproducte  des  Cholesterins  an. 
Während  ich  nämlich  das  Cholesterin  erhitzte,  leitete  ich 
fortdauernd  einen  langsamen  Strom  von  Kohlensäure  durch 
den  Apparat,  so  dafs  bei  der  Destillation  selbst  der  Sauer- 
stoff gänzlich  abgeschlossen  wurde.  Die  letzte  Portion  des 
Destillats  brachte  ich  darauf  in  ein  mit  einem  Glaspfropf 
verschliefsbares  Fläschchen,  worin  es  mit  trocknem  Chlor- 
calcium anhaltend  geschüttelt  wurde,  um  das  bei  der  Destil- 
lation gebildete  Wasser  zu  entfernen,  worauf  es  der  fraclio- 
nirteu  Destillation  im  Kohlensäurestrom  unterworfen  wurde. 

Bei  dem  zuerst  zu  beschreibenden  Versuche  wendete 
ich  nicht  Cholesterin,  sondern  den  Rückstand  von  der  vor- 
her beschriebenen  Destillation  an,  der  nach  den  oben  an- 
geführten Analysen  86,8  Proc.  Kohlenstoff  und  11,1  Proc. 
Wasserstoff  enthielt. 

Das  bei  der  Rectißcation  dieser  Destillationsproducte, 
in  denen  Wasser  nicht  fehlte,  und  die  deshalb  mit  Chlorcal- 
cium geschüttelt  worden  waren,  zuerst  übergehende  Destil- 
lat war  eiu  farbloses,  sehr  dünnflüssiges  Oel,  welches  den 
Geruch  der  Destillationsproducte  des  Cholesterins  im  höch- 
sten Grade  besafs  und  sich  an  der  Luft  nicht  veränderte. 
Es  fing  schon  bei  100  C.  an,  allmälig,  jedoch  sehr  langsam, 
überzugehen,  und  selbst  bei  140°  C.  geschah  die  Destilla- 
tion sehr  langsam.  Ich  liefs  die  Temperatur  der  Flüssig- 
keit bei  Darstellung  dieses  ersten  Theils  des  Destillats  nicht 
über  140°  C.  steigeu.  Hiernach  war  cs  nicht  mehr  zwei- 
felhaft, dafs  der  zuletzt  übergehende  Theil  der  Destilla- 
tionsproducte des  Cholesterins  ein  Gemenge  zweier  oder 


Digitized  by  Google 


542 


mehrerer  Stoffe  seyn  müsse.  Die  Elementaranalyse  dieses 
ersten  Destillats  bestätigte  diefs  vollkommen.  Die  dazu  ver- 
wendete Substanz  war  gleich  nach  ihrer  Darstellung  in  ei- 
nem Röhrchen  aufgesogen  worden,  welches  dann  zuge- 
schmelzt worden  war. 

0,201  Grm.  desselben  lieferten  0,6316  Grm.  Kohlensäure 
und  0,2598  Grm.  Wasser.  Diefs  beträgt  in  100  Theilen: 


Gefunden:  Berechnet: 

Kohlenstoff  85,70  85,71 

Wasserstoff  14,36  14,29 

100,06.  100. 


IC 

1H 


Diese  Verbindung  ist  daher  ein  Kohlenwasserstoff,  der 
aus  gleichen  Atomen  Kohlenstoff  und  Wasserstoff  besteht, 
und  mit  dein  ölbildendcn  Gase  gleiche  procentischc  Zusam- 
mensetzung hat. 

Die  zweite  fractionirtc  Portion,  welche  zwischen  140° 
und  240°  C.  ohne  Kochen  übergegangen  war,  unterschied 
sich  wesentlich  von  der  ersten.  Sie  war  nicht  so  dünn- 
flüssig, gelblich,  färbte  sich  an  der  Luft  violett  und  endlich 
braungclb,  und  ihre  Zusammensetzung  wich  bedeutend  von 
der  oben  angeführten  ab.  Auch  diese  zur  Analyse  die- 
nende Substanz  war  sogleich  nach  der  Darstellung  in  ei- 
nem Röhrchen  eingeschlossen  worden. 

0,2015  Grm.  lieferten  0,645  Grm.  Kohlensäure  und  0,226 
Grm.  Wasser.  Die  Zusammensetzung  dieses  Products  war 
daher: 


Gefunden : Berechnet : 


Kohlenstoff  87,30  87,96  28  C 

Wasserstoff  12,46  12,04  23  H 

99,76.  100. 

Später  gelang  es  mir  jedoch  nicht,  einen  Körper  von 
der  Zusammensetzung  des  eben  erwähnten  Destillats  zu 
erhalten,  weshalb  ich  es  für  ein  Gemenge  halten  zu  dür- 
fen glaube. 

Bei  fernerer  Destillation  bei  uoch  höherer  Temperatur 
ging  ein  dicker,  öliger  Körper  über,  den  ich  nicht  als  eine 
reine  Substanz  betrachtete,  weil  er  ganz  den  Geruch  des 
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ersten  Destillats  besafs,  weshalb  ich  seine  Analyse  uu- 
terliefs. 

Um  zu  ermitteln,  welche  Veränderung  der  Rückstand 
von  der  Destillation  erlitten  hatte,  analysirte  ich  denselben. 
Vor  der  erneuten  Destillation  im  Kohlensäurestrom  ent- 
hielt er,  wie  oben  erwähnt  86,8  Proc.  Kohlenstoff  und 
11,1  Proc.  Wasserstoff.  Nach  derselben  fand  ich  bei  der 
Analyse  folgende  Zahlen: 

0,3308  Grm.  desselben  lieferten  1,0652  Grm.  Kohlen- 
säure und  0,3235  Grm.  Wasser.  Diefs  entspricht  0,2905 
Grm.  oder  87,82  Proc.  Kohlenstoff  und  0,0359  Grm.  oder 
10,85  Proc.  Wasserstoff. 

0,3095  Grm.  gaben  0,996  Grm.  Kohlensäure  entsprechend 
0,2716  Grm.  Kohle  oder  87,76  Proc.  Die  Wasserstoffbe- 
stimmung ging  verloren. 

0,2567  Grm.  endlich  lieferten  0,8274  Grm.  Kohlensäure 
und  0,2463  Grm.  Wasser,  was  0,22565  Grm.  Kohle  und 
0,0274  Grm.  Wasserstoff,  d.  h.  87,90  Proc.  Kohlenstoff  und 
10,68  Proc.  Wasserstoff  entspricht. 


I. 

ll. 

lll. 

Kohlenstoff 

87,82 

87,76 

87,90 

Wasserstoff 

10,85 

10,68 

Sauerstoff 

1,33 

1,42 

100.  100. 


Diese  Analysen  beweisen,  dafs  durch  die  zweite  Destil- 
lation dem  nicht  übergegangenen  Theile  des  Cholesterins 
Wasserstoff  und  Sauerstoff  entzogen  wird,  aber  nicht  in 
dem  Verhältnifs,  in  welchem  sie  im  Wasser  enthalten  sind. 
Die  Menge  des  daraus  abgeschiedenen  Wasserstoffs  ist  im 
Verhältnifs  zur  Quantität  des  ausgesonderten  Sauerstoffs 
gröfser,  als  diesem  Verhältnifs  entspricht. 

Hierdurch  erklärt  sich,  dafs  bei  der  Zersetzung  des  Cho- 
lesterins in  der  Hitze  ein  Kohlenwasserstoff  gebildet  werden 
kann,  welcher  aus  gleichen  Atomen  Kohlenstoff  und  Was- 
serstoff besteht,  während  das  Cholesterin  selbst  auf  28  At. 
Kohlenstoff  nur  24  At.  Wasserstoff  enthält. 

Um  nun  mit  grüfserer  Sicherheit  die  Zusammensetzung 
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der  Destillatiousproducte  des  Cholesterins  selbst  zu  ermit- 
teln, wendete  ich  eiue  neue  Menge  desselben  an.  Nach- 
dem die  ersten  Producte  der  Destillation,  nämlich  Wasser, 
Cholesterin,  und  jene  dickliche  tcrpenthinähnliche  Masse, 
deren  Untersuchung  weiter  unten  folgen  wird,  entfernt  wa- 
ren, wurde  der  Rückstand  bei  starkem  Feuer  destiliirt. 
Es  ging  eiue  gelbliche  Flüssigkeit  über,  die  in  der  Kälte 
nur  sehr  schwer  flüssig  war,  und  die  deshalb,  um  die  ge- 
ringe Quantität  mit  übergegangenen  Wassers  zu  entfernen, 
mit  Chlorcalcium  iu  einem  gut  verschlossenen  und  fast  ge- 
füllten Fläschchen  oft  erwärmt  werden  mufste,  wobei  sie 
sich  jedoch  (ohne  Zweifel  unter  Sauerstoffabsorptiou)  stark 
bräunte. 

Die  so  entwässerte  Masse  wurde  der  Rectification  un- 
terworfen. Das  bei  einer  Temperatur  bis  140°  C.  ohne 
Kochen  der  Flüssigkeit  Uebcrgehcnde,  welches  so  lange 
aufgefangen  wurde,  als  noch  wesentliche  Mengen  davon 
abdeslillirten,  wurde  von  Neuem  einer  Rectification  im 
Kohlensäurestrom  unterworfen  und  der  erste  Theil  des  De- 
stillats für  sich  aufgefangeu.  Es  hatte  ganz  die  Eigenschaf- 
ten des  ersten  Destillats,  welches  aus  den  Destillations- 
producten  des  Destiliationsrückstandes  des  Cholesterins  ge- 
wonnen worden  war.  Das  wesentliche  derselben  ist  oben 
angegeben  worden.  Die  Zusammensetzung  stimmte  voll- 
kommen mit  der  dieses  Products  überein. 

0,2617  Grm.  desselben  lieferten  0,8205  Grm.  Kohlen- 
säure und  0,3357  Grm.  Wasser.  Dicfs  entspricht  85,52 
Proc.  Kohlenstoff  und  14,25  Proc.  Wasserstoff. 

Gefunden:  Berechnet: 

Kohlenstoff  85,52  85,71  1 C 

Wasserstoff  14,25  14,29^  1 H 

99,77.  100. 

Nachdem  dieses  erste  Destillationsproduct  entfernt  wor- 
den war,  wurde  der  Rückstand  gleichfalls  analysirt.  Ich 
erhielt  folgende  Zahlen: 

0,2124  Grm.  desselben  lieferten  0,6715  Grm.  Kohlen- 
säure 
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säure  und  0,2494  Grm.  Wasser,  entsprechend  86,22  Proc. 
Kohlenstoff  und  13,05  Proc.  Wasserstoff, 

Kohlenstoff  86,23 

Wasserstoff  13,05 

Verlust  (Sauerstoff?)  0,72 

100. 

Der  Beschaffenheit  dieses  Products  gemäfs  mufs  es  ein 
Gemenge  gewesen  seyn.  Es  war  etwas  dickflüssiger  als  das 
vorher  analysirte  Product,  besafs  jedoch  den  Geruch  des- 
selben, und  wenn  es  bei  niederer  Temperatur  (etwa  150°  C.) 
anhaltend  im  Kohlensäurestrome  erhitzt  wurde,  so  blieb 
eine  geringe  Menge  eines  dickflüssigen  Ocls  zurück. 

Nachdem  der  erste  bei  140"  C.  allmälig  übergehende 
Theil  der  mit  Chlorcalcium  entwässerten  Destillationspro- 
ductc  des  Cholesterins  entfernt  worden  war,  wurde  der 
Rückstand  in  der  Retorte  im  Kohlensäurestromc  anhaltend 
bei  240°  C.  erhitzt.  Das  so  erhaltene  Destillat  wurde  ent- 
fernt und  nun  fing  ich  eine  neue  Portion  des  Destillats 
auf,  welches  bei  dieser  Temperatur  nur  äufscrst  langsam 
überging.  Es  bildete  ein  blafs  gelbliches,  dickliches  Ocl, 
das  Aehnlichkeit  mit  fetten  Oelen  hatte.  An  der  Luft 
wurde  es  allmälig  braungclb  und  fast  terpenthinartig. 

0,183  Grm.  dieses  Körpers  gaben  0,5893  Grm.  Kohlen- 
säure und  0,1887  Grm.  Wasser.  Diefs  entspricht  0,1607 
Grm.  Kohlenstoff  und  0,021  Grm.  Wasserstoff,  d.  h.  87,83 
Proc.  Kohlenstoff  und  11,42  Proc.  Wasserstoff. 

Geturnten:  Berechnet: 

Kohlenstoff  87,83  88,42  28  C 

Wasserstoff  11,48  11,58  22  H 

99,31.  100. 

Nachdem  diese  Substanz  einige  Tage  an  der  Luft  ge- 
standen hatte,  war  ihre  Farbe  und  ihre  Zusammensetzung 
wesentlich  anders  geworden;  sie  war  braun  geworden  und 
dicklicher  als  vorher. 

Zwei  Portionen,  die  nach  einander  abdestillirt  worden 
waren,  hatten  folgende  Zusammensetzung: 

PoggendortTi  Annal.  Bd.  LXXiX.  35 
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I.  0,3917  Grm.  lieferten  1,253  Grm.  Kohlensäure  und 
0,3915  Grm.  Wasser,  entsprechend  87,24  Proc.  Kohlenstoff 
und  11,11  Proc.  Wasserstoff. 

II.  0,3413  Grm.  gaben  1,093  Grm.  Kohlensäure  und 
0,3112  Grm.  Wasser.  Diefs  entspricht  87,34  Proc.  Kohlen- 


stoff  und  11,11  Proc.  Wasserstoff. 

I. 

0. 

Kohlenstoff 

87,24 

87,34 

Wasserstoff 

11,11 

11,11 

Sauerstoff 

1,65 

1,55 

100. 

100. 

Es  ist  klar,  dafs  diese  Substanz  an  der  Luft  uicht  al- 
lein Sauerstoff  angezogen,  sondern  auch  etwas  Wasserstoff 
in  Form  von  Wasser  verloren  hatte,  welches  ohne  Zwei- 
fel an  der  Luft  abgedunstet  war.  Wahrscheinlich  ist  da- 
her auch,  dafs  das  bei  240°  C.  übergehende  Destillat  der 
Destillationsproducte  des  Cholesterins  ein  reiner  Kohlen- 
wasserstoff ist,  der  jedoch  trotz  aller  Sorgfalt  bei  meinem 
Versuche  etwas  Sauerstoff  aufgenommen  hatte.  Bringt  man 
die  geringe,  bei  der  Analyse  gefundene  Menge  Sauerstoff 
in  Abzug,  so  stimmt  sie  ziemlich  mit  der  Formel  C,8H*1 
iiberein.  Hier  zur  Vergleichuug  die  so  gefundenen  Zahlen: 

Gefunden:  Berechnei: 

Kohlenstoff  88,70  88,42 

Wasserstoff  11,30  11,58 

100.  100. 

Dafs  hierbei  die  Menge  des  Wasserstoffs  noch  etwas 
zu  gering  ausfällt,  mag  darin  seinen  Grund  haben,  dafs 
auch  hier  schon  die  Oxydation  mit  einer  geringen  Was- 
serabschcidung  verbunden  war,  wie  dieses  bei  längerer 
Einwirkung  der  Luft  auf  diesen  Körper  bestimmt  statt- 
fmdet. 

Um  nun  nach  diesen  Vorversuchen  die  Destillations - 
producle  des  Cholesterins  in  etwas  gröfserer  Menge  zu  ge- 
winnen, wendete  ich  etwa  drei  Loth  desselben  an,  (rennte 
die  ersten  noch  Cholesterin,  überhaupt  noch  feste  Stoffe, 
enthaltenden  Portionen,  und  fing  das  nun  folgende  Destii- 
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lat  für  sich  auf.  Um  das  flüchtige  Product  dieser  Destil- 
lation anfangs  möglichst  rein  zu  gewiunen,  unterwarf  ich 
es,  nachdem,  wie  schon  beschrieben  wordeu  ist,  durch  Chlor- 
calcium das  Wasser  entfernt  worden  war,  bei  110°  C.  im 
Kohlensäurestrome  der  Rectification.  Es  ging  sehr  allmä- 
lig  ein  farbloses,  sehr  dünnflüssiges  Oel  über,  das  ich  für 
rein  hielt  und  es  deshalb  der  Analyse  unterwarf. 

0,209  Grm.  desselben  lieferten  0,660  Grm.  Kohlensäure 
und  0,260  Grm.  Wasser.  Diefs  entspricht  0,180  Grm.  Koh- 
lenstoff und  0,0289  Grm.  Wasserstoff,  d.  h.  86,12  Proc. 
Kohlenstoff  und  13,83  Proc.  Wasserstoff. 

Gefunden : Berechnet : 

Kohlenstoff  86,12  85,71  1 C 

Wasserstoff  13,83  14,29  1 H 

99,95.  100. 

Aus  der  Analyse  folgt,  dafs  das  so  gewonnene  Destillat 
noch  nicht  vollständig  rein  war.  Es  konnte  jedoch  nur  sehr 
wenig  des  an  Kohlenstoff  reicheren  und  an  Wasserstoff  är- 
meren Destillationsproducts  des  Cholesterins  enthalten.  Um 
es  davon  zu  trennen,  unterwarf  ich  es  der  Rectißcalion. 
Ich  erhitzte  es  jedoch  in  diesem  Falle  schneller,  um  seinen 
Kochpunkt  zu  bestimmen,  bis  zum  ziemlich  lebhaften  Ko- 
chen. Schon  bei  100n  C.  fingen  Oeltröpfchen  in  dem  Halse 
der  Retorte  sich  zu  zeigen  an.  Bei  140"  C.  entwickelten 
sich  von  der  Oberfläche  eines  um  die  Thermometcrkugel 
gewickelten  Platindrahtes  Dainpfbläscheu , aber  erst  bei 
175°  C.,  auf  welchem  Punkte  das  Thermometer  lange  Zeit 
constant  blieb,  kam  die  Flüssigkeit  in  volles  Kochen;  diefs 
mufs  der  wahre  Kochpunkt  derselben  seyu.  Die  vollstän- 
dige Richtigkeit  desselben  kann  ich  jedoch  nicht  verbür- 
gen, da  der  Versuch  mit  noch  nicht  ganz  reiuer  Substanz 
angestellt  wurde  und  es  mir  nicht  gelang,  so  viel  von  dem 
vollkommen  reinen  Kohlenwasserstoffe  zu  erübrigen,  um 
denselben  damit  wiederholen  zu  können.  Wahrscheinlich 
liegt  der  Kochpunkt  einige  Grade  unter  175°  C. 

Das  so  gewonnene  Destillat  brennt  mit  hell  leuchten- 
der, rufsender  Flamme,  ist  vollständig  farblos,  färbt  sich 

35* 
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uicht  an  der  Luft,  riecht  stark,  dem  Sleinkohlentheer  ähn- 
lich, und  ist  leichter  als  Wasser.  Es  ist  in  Wasser  un- 
löslich, in  Alkohol  nicht  gauz  leicht  löslich.  In  Aether  da- 
gegen löst  es  sich  leicht  auf.  Üie  alkoholische  Lösung  wird 
durch  Vermischen  mit  Wasser  milchig  gefällt. 

Die  Analyse  des  zwischen  110°  und  175°  C.  überge- 
gangenen Productes  lieferte  folgende  Zahlen: 

Aus  0,254  Gnn.  erhielt  ich  0,795  Grm.  Kohlensäure  und 
0,3297  Grm.  Wasser.  Diefs  entspricht  85,35  Proc.  Kohlen- 
stoff und  14,42  Proc.  Wasserstoff. 

Bei  der  Analyse  des  zwischen  175°  und  178°  überge- 
gaugenen  Destillats  erhielt  ich  folgende  Zahlen: 

0,2235  Grm.  ergaben  0,7025  Grm.  Kohlensäure  und  0,2885 
Grm.  Wasser.  Diefs  entspricht  85,73  Proc.  Kohlenstoff  und 
14,34  Proc.  Wasserstoff. 


I. 

II. 

Berechnet; 

Kohlenstoff 

85,35 

85,72 

85,71 

1 c 

Wasserstoff 

14,42 

14,34 

14,29 

1H 

99,77". 

100,06. 

100. 

Bei  fernerer  Destillaliou  stieg  die  Temperatur  der  Flüs- 
sigkeit von  178°  bis  200°  C.  Es  ging  ein  immer  noch  fast 
farbloses  und  dünnflüssiges  Oel  über,  welches  folgende  Zu- 
sammensetzung hatte: 

0,2275  Grm.  lieferten  0,719  Grm.  Kohlensäure  und  0,2755 
Grm.  Wasser,  entsprechend  0,1961  Grm.  Kohlenstoff  und 
0,0306  Grm.  Wasserstoff  oder  86,20  Proc.  Kohlenstoff  und 
13,45  Proc.  Wasserstoff. 

Die  Zusammensetzung  dieses  Destillats  weicht  demnach 
schon  wesentlich  von  dem  zuerst  erhaltenen  ab.  Es  ent- 
hielt neben  dem  oben  erwähnten  Kohlenwasserstoff  schon 
etwas  des  schwerer  flüchtigen,  an  Kohlenstoff  reicheren 
Destiliationsproducts  des  Cholesterins. 

Aus  diesen  Untersuchungen  geht  unzweifelhaft  hervor, 
dafs  das  leichtest  flüchtige  Product  der  trockenen  Destilla- 
tion des  Cholesterins,  abgesehen  vom  Wasser,  ein  Kohlen- 
wasserstoff ist,  der  aus  gleichen  Atomen  Kohlenstoff  und 
Wasserstoff  besteht. 
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Welche  Formel  diesem  Körper  zukommt,  habe  ich  lei- 
der nicht  ermitteln  können.  Die  Atomgewichtsbestimmung 
solcher  Kohlenwasserstoffe  ist  bekanntlich  in  der  Regel  nicht 
auszuführen.  Gewöhnlich  läfst  sich  allein  durch  die  Be- 
stimmung der  Dichtigkeit  des  Dampfes  derselben  eine  For- 
mel für  sie  feststcllen.  Ich  besafs  jedoch  nach  Vollendung 
aller  Versuche  nicht  mehr  so  viel  des  reinen  Kohlenwas- 
serstoffs, um  dieselbe  ausführen  zu  können.  Die  Feststel- 
lung einer  Formel  für  diesen  Körper  rnufs  ich  daher  spä- 
teren Versuchen  überlassen. 

Der  Rückstand,  welcher  blieb,  nachdem  die  flüssigen 
Destillationsproducte  des  Cholesterius  so  lange  bei  110°  C. 
im  Kohlensiiurestrome  erhitzt  worden  waren,  als  noch  we- 
sentliche Mengen  eines  dünnflüssigen  Ocls  übergingen,  wurde 
gleichfalls  im  Kohlensäurestrom  bis  240“  C.  erhitzt,  und 
das  Destillat  so  lange  verworfen,  bis  ein  dickliches  Oel 
Überging.  Darauf  wurde  das  Destillat  in  verschiedenen 
Portionen  aufgefangen  und  aualjsirt. 

Erstes  Destillat:  0,2048  Grm.  lieferten  0,6552  Grm.  Koh- 
lensäure und  0,2178  Grm.  Wasser,  entsprechend  87,25  Proc. 
Kohlenstoff  und  11,82  Proc.  Wasserstoff. 

Zweites  Destillat:  0,1993  Grm.  gaben  0,638  Grm.  Koh- 
lensäure und  0,2113  Grm:  Wasser.  Diefs  entspricht  87,31 
Proc.  Kohlenstoff  und  11,79  Proc.  Wasserstoff. 

Drittes  Destillat:  Aus  0,228  Grm.  erhielt  ich  0,7307 
Grm.  Kohlensäure  und  0,2397  Grm.  Wasser,  entsprechend 
87,41  Proc.  Kohlenstoff  und  11,68  Proc.  Wasserstoff. 


t. 

II. 

III. 

Kohlenstoff 

87,25 

87,31 

87,41 

Wasserstoff 

11,82 

11,79 

11,68 

Verlust  (Sauerstoff) 

0,93 

0,90 

0,91 

100. 

100.  “ 

100. 

In  diesen  Producten  fand  ich  also  constant  noch  fast 
1 Proc.  Sauerstoff,  welchen  ich  jedoch  nicht  als  ihm  wesent- 
lich angehörend  betrachten  zu  dürfen  glaube.  Ich  schreibe 
seine  Gegenwart  vielmehr  einer  Verunreinigung  zu.  Wollte 
man  nach  den  gefundenen  Zahlen  eine  Formel  berechnen, 
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60  würde  sie  eine  solche  Anzahl  von  Kohlenstoffstomen 
enthalten,  dafs  man  dadurch  nothwendig  zu  der  Annahme 
geführt  wird,  dafs  die  untersuchten  Destillationsproducte 
noch  Gemenge  waren.  Die  Formel  nämlich,  welche  zugleich 
nahe  den  gefundenen  Zahlen  entspräche  und  doch  auch 
leicht  auf  die  des  Cholesterins  zurück  geführt  werden  könnte, 
wäre  C 1 4 0 H 1 1 1 O.  Diese  verlangt 

Kohlenstoff  87,59  HOC 
Wasserstoff  11,58  111  H 

Sauerstoff  0,83  1 O 

löti.  “ 

Nähme  man  an,  dafs  dieser  Körper  wirklich  aus  C140 
bestünde,  so  könnte  mau  sich  die  Zersetzung  des 
Cholesterins  einfach  auf  die  Weise  vor  sich  gehend  den- 
ken, dafs  6 Atome  Cholesterin  zerfallen  in  einen  Atom  des 
oben  erwähnten  Kohlenwasserstoffs  (dessen  Formel  ange- 
nommen zu  28  C 28  H)  und  einen  Atom  dieses  Körpers, 
während  5 Atome  Wasser  ausgeschieden  werden. 

6 At.  Cholesterin  C,68H,4408 

1 At.  Kohlenwasserstoff  C18  Hä* 

5 At.  Wasser  H‘  0*_ 

C140  H" ' Ol 

Allein  diese  Rechnung  ist  namentlich  deshalb  nicht  stich- 
haltend , weil  die  Zusammensetzung  des  Rückstandes  von 
der  Destillation  des  Cholesterins  nicht  mit  dieser  Vorstel- 
lungsweise in  Uebereinstimmung  zu  bringen  ist. 

Ich  glaube  daher  annehmen  zu  dürfen,  dafs  dieser  Kör- 
per ein  Gemenge  von  einem  Kohlenwasserstoff  mit  einer 
sauerstoffhaltigen  Substanz  ist.  Der  Kohlenwasserstoff  be- 
steht wahrscheinlich  aus  C,8H,?.  Bei  der  leichten  Ver- 
änderlichkeit dieses  Körpers  au  der  Luft  ist  es  mir  nicht 
gelungen,  die  Richtigkeit  dieser  Annahme  durch  Versuche 
nachzuweisen. 

Berechnet  man  die  Zusammensetzung  der  analjsirten  De- 
stillationsproducte nach  Abzug  des  Sauerstoffs,  so  findet 
man,  dafs  sie  am  besten  mit  der  Formel  C^H’5  über- 
cinstimmt. 
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1.  II.  III.  Berechnet. 

Kohlenstoff  88.07  88,10  88,21  88,42  28  C 

Wasserstoff  1 1 ,93  1 1,90^  1J,79^  1 1 ,58  2 H 

100.  100.  100.  100. 

So  viel  geht  mit  Sicherheit  aus  meinen  Versuchen  her- 
vor, dafs  das  Cholesterin  bei  der  trocknen  Destillation 
unter  Wasserverlust  in  cincu  im  Verhältnifs  zum  Koh- 
lenstoffgehalt wasserstoffreichere  und  in  wasserstoffärmere 
Kürper  zerfällt.  Diese  letztereu  aber  sind  durch  blofse 
Destillation  nicht  sauerstofffrei  darzustellen,  weil  sie  oder 
vielleicht  vielmehr  nur  einer  derselben  ihn  sehr  fest  gebun- 
den halten. 

Doch  glaube  ich  bemerkt  zu  haben,  dafs  sie  immer  mehr 
davon  verlieren,  je  langsamer  und  je  Öfter  die  Destillation 
ausgeführt  wird.  Deshalb  versuchte  ich  aiis  den  Rückstän- 
den, welche  bei  den  verschiedenen  Destillationen  geblie- 
ben waren  und  die  alle  frei  waren,  von  dem  aus  gleichen 
Atomen  bestehenden  Kohlenwasserstoff  auf  folgende  Weise 
ein  reineres  Product  zu  erhalten: 

Ich  brachte  sie  in  ein  Kölbchen  mit  einem  etwa  drei 
Zoll  langen  Halse,  verschlofs  die  Oeffnung  desselben  mit 
einem  Kork,  welcher  daran  ein  rechtwinklig  gebogenes 
Rohr  befestigte  und  stellte  cs  nun  so  auf,  dafs  sein  Hals 
gegen  die  Horizontale  etwas  geneigt  war.  Darauf  wurde 
die  im  Kölbchen  befindliche  Substanz  heftig  über  einer 
Spirituslampe  so  erhitzt,  dafs  die  Flamme  denselben  nur 
da  berührte,  wo  die  Substanz  sich  befand.  Hierdurch  wurde 
bewirkt,  dafs  die  schwerer  flüchtigen  Destillatiousproducte 
immer  wieder  in  den  Kolben  zurückflicfscu  mufsten.  Es 
ging  mit  wenig  Wasser  ein  dickflüssiger  Körper  über,  der 
vollkommen  farblos  war,  an  der  Luft  sich  bräunte  und  der 
mit  Chlorcalcium  vom  Wasser  befreit  im  Kohlensäurestrom 
rectificirt  wurde.  Es  ging  zuerst  eine  nicht  unbedeutende 
Menge  des  bei  175°  C.  kochenden  Kohlenwasserstoffs  über, 
und  das  bei  240°  übergehende  Destillat,  welches  ganz  die 
äufsere  Beschaffenheit  der  früher  erhaltenen  Producte  be- 
safs,  war  kaum  gelb  gefärbt,  bräunte  sich  an  der  Luft, 
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war  dickflüssig,  wie  ein  feiles  Oel,  iu  Wasser  unlöslich, 
in  Alkohol  schwer  löslich,  in  Aether  leicht  löslich,  liefs 
sich  durch  Wasser  aus  der  alkoholischen  Lösung  milchig 
fällen  und  wurde  durch  kaustisches  Kali  nicht  gelöst. 

Die  Zusammensetzung  dieser  Substanz  wich  etwas,  je- 
doch nur  unbedeutend,  von  der  der  früher  gewonnenen 
Destillate  ab.  Die  beiden  analysirten  Proben  wareu  nach 
einander  aufgefangeu  worden. 

I.  0,2858  Grm.  liefertcu  0,9185  Grm.  Kohlensäure  und 
0,2905  Grm.  Wasser,  entsprechend  87,65  Proc.  Kohlenstoff 
und  11,30  Proc.  Wasserstoff. 

II.  0,1865  Grin.  gaben  0,5997  Grm.  Kohlensäure  und 
0,1888  Grm.  Wasser.  Diefs  entspricht  87,70  Proc.  Kohlen- 
stoff und  11,26  Proc.  Wasserstoff. 


L 

II. 

Kohlenstoff 

87,65 

87,70 

Wasserstoff 

11,30 

11,25 

Sauerstoff 

1,05 

1,05 

100. 

100." 

Diese  Substanz  enthält  demnach  fast  4 Proc.  mehr  Koh- 

lenstoff  und  ebenso  viel  Wasserstoff 

weniger,  als  das  bei 

der  vorherigen  Destillation 

erhaltene 

Product,  llringt  man 

jedoch  den  Sauerstoffgehalt 

in  Abzug,  so  stimmt  die  Zu- 

sammensetzung  des  Kohlenwasserstoffs 

doch  ziemlich  genau 

mit  der  Formel  Cs8fj,!. 

Mau  erhält  nämlich: 

I. 

II. 

Berechnet: 

Kohlenstoff  88,58 

88,63 

88,42  28  C 

Wasserstoff  11,42 

11,37 

11,58  22  H 

um. 

100. 

100. 

Allerdings  ist  der  Wasserstoffgchalt  etwas  geringer,  als 
die  Rechnung  verlangt,  allein  diefs  könnte  davon  herrühren, 
dafs  bei  der  Destillation  der  Sauerstoff  der  Luft  nicht  ab- 
gehalten werden  konnte.  Es  war  daher  möglich,  dafs  die- 
ses Element  unter  Wasserbildung  aufgenommen  worden 
war.  Indessen  jetzt  zu  erwähnende  Versuche  scheinen  noch 
eine  andere  Erklärung  für  diese  Erscheiuuug  darzubieten. 
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Weon  man  die  Destillation  des  Cholesterins  so  lange 
fortselzt,  bis  nur  noch  etwa  XV  oder  T'T  der  angewende- 
ten Menge  desselben  in  der  Retorte  zurückbleibt,  so  ist 
dieser  Rückstand  nicht  mehr  vollkommen  in  Aether  auf- 
löslich. Es  bleibt  eiue  geringe  Menge  desselben  ungelöst 
zurück,  wenn  mau  ihn  in  Aether  zu  lösen  sucht.  Wäscht 
mau  ihn  auhaltend  mit  Aether  aus,  so  erhält  man  ein  brau- 
nes, samintähnlich  erscheinendes,  sehr  lockeres  Pulver,  das 
in  Aether  äufserst  schwer  mit  gelber  ins  Grünliche  spielender 
Farbe  löslich  ist,  in  kaltem  und  kochendem  Wasser  und 
Alkohol  sich  nicht  auflöst,  und  auch  von  kaltem  und  selbst 
kochendem  kaustischen  Kali  nicht  angegriffen  wird.  Dieser 
Körper  war  offenbar  noch  nicht  rein,  denn  die  ätherische 
Lösung  hiuterliefs  einen  geringen  orangegelbcn,  ins  Bräun- 
liche ziehenden  Rückstand,  der  leicht  sich  zerreiben  liefs, 
während  der  in  Aether  nicht  gelöste  Theil  dunkelbraun 
gefärbt  war.  Die  geringe  Menge  der  mir  zu  Gebote  ste- 
henden Substanz  erlaubte  mir  nicht,  eine  Reinigung  der- 
selben zu  versuchen. 

Die  Analyse  dieses  Körpers  lieferte  folgende  Zahlen: 

0,1725  Grm.  gaben  0,5755  Grui.  Kohlensäure  und  0,0822 
Grm.  Wasser,  während  0,0052  Grm.  Asche  in  dem  zur 
Verbrennung  dienenden  Schiffchen  zurückblieben.  0,1673 
Grm.  aschfreier  Substanz  enthielten  daher  0,157  Grm.  Koh- 
lenstoff und  0,00913  Grm.  Wasserstoff.  Dicfs  entspricht 
93,84  Proc.  Kohleusloff  und  5,44  Proc.  Wasserstoff. 


Gefunden:  Berechnet : 


Kohlenstoff  93,81  94,74  3 C 

Wasserstoff  5,46  5,26  H 

99,27.  100. 

Die  Resultate  dieser  Analyse  weisen  nach,  dafs  bei  sehr 
anhaltender  Erhitzung  des  Cholesterins  ein  Körper  gebil- 
det wird,  der  im  Verhältnis  zum  Kohlenstoff  viel  weniger 
Wasserstoff  enthält,  als  das  Cholesterin  selbst.  Die  Bil- 
dung des  aus  gleichen  Atomen  Kohlenstoff  und  Wasser- 
stoff bestehenden  flüchtigen  Körpers  kann  daher  auch  in 
diesem  Umstande  seine  Erklärung  finden.  Es  ist  dann  auch 
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nicht  mehr  räthselhaft,  dafs  selbst,  nachdem  bei  der  Destil- 
lation des  Cholesterins  der  gröfste  Theil  Übergegangen  ist, 
der  Rückstand  bei  erneutem  Erhitzen  immer  wieder  jenen 
Kohlenwasserstoff  liefert. 

Der  Gedanke,  dafs  ebenso,  wie  die  längere  Dauer  der 
Einwirkung  der  Hitze,  so  auch  eine  stärkere  Hitze  zur  Bil- 
dung dieses  letzteren  Stoffs  beitragen  möchte,  brachte  mich 
dahin,  die  Producte  zu  untersuchen,  welche  sich  bilden, 
wenn  die  Dämpfe  des  Cholesterins  durch  schwach  glühende 
Röhren  geleitet  werden. 

Zunächst  brachte  ich  den  Rückstand  von  früheren  Destil- 
lationen des  Cholesterins  in  das  zugeschmolzene  Ende  ei- 
nes Rohrs.  Das  andere  Ende  desselben  verscblofs  ich  mit 
einem  Kork,  durch  welchen  ein  WiU’schcr  Kugelapparat 
daran  befestigt  wurde,  und  mit  diesem  endlich  verband 
ich  ein  zweifach  gebogenes  Rohr,  um  die  entweichenden 
Gase  Über  Wasser  oder  Quecksilber  auffangcu  zu  können. 
Als  darauf  der  leere  Theil  des  Rohres  in  einein  Liebig’- 
schen  Ofen  zwischen  Kohlen  schwach  glühend  gemacht  wor- 
den war)  erhitzte  ich  die  Substanz  allmälig  so,  dafs  die 
Destillationsproducte  langsam  durch  das  Rohr  streichen 
mufsten.  Hierbei  entwickelte  sich  viel  Gas,  in  dem  Will’- 
schen  Apparate  sammelte  sich  eine  schwarze,  dickliche,  fast 
theerartige  Substanz  in  nur  geringer  Menge  und  etwas  Was- 
ser an,  und  das  Rohr  fand  sich  nach  Beendigung  des  Ver- 
suchs stark  mit  Kohle  belegt. 

Da  hiernach  meine  Verinulhung  sich  nicht  bestätigt  hatte, 
und  die  Menge  des  erhaltenen  thecrartigcn  Products  nicht 
genügte,  um  irgend  Versuche  damit  anzustellen,  so  mufste 
ich  mich  begnügen  von  den  Produclen  dieses  Versuchs  nur 
das  Gas  zu  untersuchen. 

Dieses  Gas  brannte  mit  blauer,  an  der  Spitze  gelblicher 
Flamme,  die  jedoch  nur  wenig  leuchtete,  verminderte  durch 
Schütteln  mit  Kalihydrat  sein  Volumen  nicht,  cuthielt  da- 
her keine  Kohlensäure  und  konnte  demnach  nur  die  beiden 
Kohlenwasserstoffe,  Wasserstoff  und  Kohlenoxydgas  ent- 
halten. 


Digitized  by  Google 


555 


Als  ich  eine  unbestimmte  Menge  dieses  Gases  durch  ei- 
nen Verbrennungsapparat  trieb,  waren  die  Producte  der 
Verbrennung  0,3555  Grro.  Kohlensäure  und  0,233  Grm. 


Wasser.  Diefs  entspricht  in 
Stoff  und  21,07  Wasserstoff. 

100  Theilen 

78,93  Kohleu- 

Berechnet 

Bercchnet 

Gefunden: 

CH*: 

CH: 

Kohlenstoff  78,93 

75,0 

85,71 

Wasserstoff  21,07 

25,0 

14,29 

100. 

100, 

100. 

Nach  diesem  Resultate  ist  die  Gegenwart  des  Wasser- 
stoffs in  diesem  Gasgemenge  höchst  unwahrscheinlich,  denn 
es  brannte  wie  Grubengas,  müfste  aber  in  diesem  Falle 
viel  Leuchtgas  enthalten,  wenn  die  gefundene  Zusammen- 
setzung desselben  damit  in  Uebereinstimmuug  gebracht  wer- 
den sollte. 

Demnach  glaubte  ich  nur  noch  die  Gegenwart  der  bei- 
den Kohlenwasserstoffe  und  des  Kohlenoxydgases  in  dein 
Gasgemenge  annchmen  zu  dürfen.  Um  die  Vcrmuthung  zu 
bestätigen,  dafs  nur  erstere  beiden  dasselbe  zusammensetz- 
ten, die  um  so  näher  lag,  als  der  geringe  Sauerstoffgehalt 
des  Destillalionsrückslandes  des  Cholesterins  offenbar  als 
Wasser  forlgcgangeu  war,  schlug  ich  folgenden  Weg  ein: 

Unter  der  Voraussetzung,  diese  Vermuthung  sey  richtig 
und  mit  Zugrundelegung  des  oben  angegebenen  Verhält- 
nisses von  Kohlenstoff  und  Wasserstoff  in  demselben,  läfst 
sich  nach  bekannter  Methode  berechnen,  dafs  das  Gasge- 
menge aus  36,68  Gewichtstheilen  Leuchtgas  und  63,32  Ge- 
wichtstheilcn  Grubengas  bestehen  müsse.  100  Volume  ei- 
nes solchen  Gemenges  brauchen  aber  224,8  Volume  Sauer- 
stoff zur  Verbrennung.  Verpufft  mau  es  also  mit  einem 
Uebermaafs  von  Sauerstoff,  so  müssen  bei  Anwendung  von 
100  Volumen  desselben  nach  Absorption  der  durch  die 
Verbrennung  entstandenen  Kohlensäure  durch  kaustisches 
Kali  324,8  Volume  des  Gases  verschwinden.  Ich  fand,  dafs 
bei  Anwendung  von  47  Volumen  des  Gases  auf  die  ange- 
gebene Weise  152  Volume  verschwanden,  d.  h.  323,4 
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Maafs  auf  100  Maafs  des  angewendeten  Gasgemeuges.  Hätte 
es  aus  Grubengas  und  Kohlenoxydgas  bestanden,  so  wür- 
den auf  100  Volume  Gas  nur  285,5  Volume  haben  ver- 
schwinden können  1 ). 

Hiernach  ist  wohl  erwiesen,  dafs  das  untersuchte  Gas 
wirklich  ein  Gemenge  von  Grubengas  und  ölbildendem  Gas 
ist;  denn  jene  geringe  Differenz  zwischen  der  gefundenen 
und  berechneten  Volumverminderung  von  1,5  Volumen 
kann  wohl  mit  Recht  dem  Umstande  zugeschrieben  wer- 
den, dafs  durch  Diffusion  während  der  Dauer  des  Ver- 
suchs sich  etwas  atmosphärische  Luft  dem  Gase  beige- 
mengt hatte. 

Bei  Anwendung  noch  unveränderten  Cholesterins  waren 
die  Resultate  dieses  Versuchs  genau  dieselben.  Nur  war 
natürlich  die  Menge  des  gebildeten  Wassers  gröfser. 

Ich  gehe  jetzt  zu  der  Beschreibung  der  Versuche  über, 
welche  ich  zur  Untersuchung  des  dicklichen,  undurchsich- 
tigen zweiten  Destillats  des  Cholesterins  angestellt  habe. 
Schon  oben  erwähnte  ich,  dafs  es  noch  Cholesterin  ent- 
halte. Daneben  enthält  es  aber  noch  einen  anderen  Kör- 
per in  sehr  geringer  Menge,  den  rein  zu  erhalten  ziemlich 
schwer  ist. 

Da  ich  bei  Vorversuchen  fand,  dafs  dieser  neue  Kör- 
per schwer  aber  doch  löslich  in  kaltem  Alkohol  ist,  so 
schien  es  mir  überflüssig,  das  erste  zumeist  aus  Cholesterin 
bestehende  Destillat  des  Cholesterins  von  dem  zweiten  zu 
trennen,  namentlich  da  cs  unmöglich  ist,  die  Destiilations- 
producte  so  zu  fractionireu,  dafs  das  zweite  Product  der 
Destillation  vollkommen  frei  von  Cholesterin  ist.  Deshalb 
destillirte  ich  das  Cholesterin  so  lange,  bis  das  Ueberge- 
hende  im  Halse  der  Retorte  nicht  mehr  trübe  wurde.  Das 
so  gesammelte  Destillat  kochte  ich  mit  vielem  Alkohol  aus, 
und  liefs  die  Lösung,  ohne  sie  abzufiltriren,  erkalten,  worauf 
das  ausgeschiedene  Cholesterin  mittelst  Leinewand  abge- 

I ) Bei  diesen  Rechnungen  ist  das  spec.  Gewicht  des  Grubengases  gleich 
0,559,  das  des  ölbildcnden  Gases  =0,98039,  und  das  des  Kohlenoxyd  - 
gases  — 0,97269  angenommen  worden. 
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prcfst  wurde.  Da  es  jedoch  offenbar  noch  etwas  von  dem 
Stoffe  enthielt,  den  zu  gewinnen  meine  Aufgabe  war,  was 
daran  zu  erkennen  war,  dafs  den  Krystallblättchen  des  Cho- 
lesterins kleine  weifsliche  Körner  beigemengt  waren,  die, 
unter  dem  Mikroskop  betrachtet,  als  aus  concentrisch  grup- 
pirten  Nadeln  bestehend,  erschienen,  so  behandelte  ich  cs 
noch  einmal  auf  dieselbe  Weise  mit  Alkohol. 

Beim  allmäligen  Eindunsten  dieser  Lösung  an  der  Luft 
setzten  sich  aus  derselben  Ocltropfen  und  gleichzeitig  Kry- 
slalle  ab.  Letztere  wurden  möglichst  vollkommen  von 
jenen  getrennt  und  zwischen  Fliefspapier  geprefst.  Der 
gröfste  Theil  der  flüssigen  Destillationsproducte  blieb  in  der 
alkoholischen  Mutterlauge  gelöst.  Daher  gelang  es,  die 
erhaltenen  Krystalle  durch  mehrmaliges  Umkrystallisiren 
derselben  beim  freiwilligen  Verdunsten  der  alkoholischen 
Lösung  ohne  bedeutenden  Verlust  von  den  auhängenden 
öligen  Körpern  gänzlich  zu  befreien. 

Da  jedoch  das  Cholesterin  in  kaltem  Alkohol  nicht  un- 
löslich ist,  so  konnte  dem  in  concentrisch  gruppirten  Nadeln 
krystallisirenden  Körper  noch  etwas  Cholesterin  beigemengt 
seyn.  In  den  zuletzt  abgeschiedenen  Krystallen  waren  in 
der  That  schon  mit  blofscm  Auge  Krystallblättchen  zu  er- 
kennen, die  unter  dem  Mikroskop  ganz  wie  Cholesterin  er- 
schienen. Die  Messung  der  Winkel  einiger  derselben,  die 
hinreichend  deutlich  ausgebildet  waren,  bestätigte  ihre  Iden- 
tität mit  dem  Cholesterin. 

Um  dieselben  zu  entfernen,  kochte  ich  jenes  Krysfall- 
gemenge  mit  wenig  Alkohol  aus.  Es  blieb  ein  Stoff  zurück, 
der  in  Alkohol  nur  wenig  löslich  war,  und  der  mit  so  we- 
nig desselben  gekocht,  dafs  er  sich  nicht  ganz  lösen  konnte, 
als  eine  öläbnliche  Substanz  am  Boden  des  Schälchens  sich 
an8ammeltc,  welche  beim  Erkalten  erst  nach  langer  Zeit 
erstarrte,  während  aus  der  Lösuug  concentrisch  gruppirte 
Nadeln  anschossen.  Die  Menge  dieses  Körpers  war  jedoch 
so  gering,  dafs  ich  keine  Versuche  damit  anstellen  konnte. 
Sie  betrug  nur  weuige  Milligramme. 

Aus  der  Lösung  in  Alkohol  schied  sich  beim  Erkalten 
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wieder  ein  Gemenge  von  in  concentrisch  grappirten  Nadeln 
und  in  Blättchen  anschiefsenden  Krystallen  aus.  Letztere 
konnten  jedoch  nicht  mehr  unter  dem  Mikroskop  als  Cho- 
lesterin erkannt  werden. 

Deshalb  verinuthend,  dafs  diese  Kryställchen  nicht  Cho- 
lesterin seyeu,  krystallisirte  ich  die  Mengung  von  nadelför- 
migen  und  blättrigen  Krystallen  um,  um  geringe  Mengen 
etwa  noch  vorhandenen  Cholesterins  zu  entfernen.  Darauf 
löste  ich  sie  in  Actber,  versetzte  die  ätherische  Lösung  mit 
etwas  Alkohol  und  überliefs  die  Mischung  in  einem  hohen 
mit  Papier  bedeckten  Gefäfse  der  freiwilligen  Verdunstung. 
Nach  einigen  Tagen  hatteu  sich  jene  blättrigen  Krystalle 
fast  frei  von  den  in  concentrisch  gruppirten  Nadeln  anschie- 
fsenden ausgesondert.  Ich  trenute  sie  von  der  Mutterlauge 
und  wusch  sie  mit  Alkohol.  Die  ganze  Menge  derselben 
betrug  nur  0,2  Grm. , so  dafs  ich  uicht  wagte  sie  durch 
Umkrystallisiren  zu  reinigen,  weil  ich  fürchten  mufste  eine 
für  die  Analyse  zu  geringe  Menge  Übrig  zu  behalten.  Au- 
fserdem  kam  es  mir  zunächst  darauf  an,  zu  ermitteln,  ob 
die  so  abgeschiedene  Substanz  Cholesterin,  oder  ein  Koh- 
lenwasserstoff sey,  denen  ähnlich,  welche  Zw  enger  durch 
Einwirkung  von  Schwefelsäure  oder  Phosphorsäure  auf  Cho- 
lesterin erhalten  hat.  Hierüber,  mittelst  des  Mikroskops, 
zur  Entscheidung  zu  kommen,  gelang  mir  nicht,  da  die  Kry- 
stalle theils  unvollkommen  ausgebildet  erschienen,  theils 
scheinbar  ganz  andere  Winkel  besafsen,  als  dem  Choleste- 
rin eigen  sind. 

Als  sie  zum  Zweck  der  Analyse  im  Luftbade  erhitzt 
wurden,  erhielten  sie  ein  matteres,  weifslicheres  Ansehen, 
sinterten  schon  bei  100°  C.  ein  wenig  zusammen,  waren 
aber  bei  130°  C noch  nicht  geschmolzen.  Die  Schmelzung 
trat  jedoch  zwischen  130°  und  140°  C.  ein. 

0,2003  Grm.  dieser  Substanz  lieferten  0,617  Grm.  Koh- 
lensäure und  0,218  Grm.  Wasser.  Diefs  entspricht  0,1688 
Grm.  oder  84,02  Proc.  Kohlenstoff  und  0,0242  Grm.  oder 
12,08  Proc.  Wasserstoff. 
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Gefunden: 

Berechnet : 

“ 

Kohlenstoff  84,02 

84,00 

28  C 

Wasserstoff  12,08 

12,00 

24  H 

Sauerstoff  3,90 

4,00 

IO 

100. 

100. 

Hiernach  inufs  der  Hauptbestandteil  dieser  Substanz 
Cholesterin  gewesen  seyn.  Der  Umstand,  dafs  der  Kohlen- 
stoffgehalt  etwas  zu  hoch  ausgefallen  ist,  während  er  sonst 
etwas  zu  gering  auszufallcn  pflegt,  scheint  darauf  hinzu- 
deuten, dafs  ein  an  Kohlenstoff  reicherer  Körper  beige- 
inengt  war.  Die  Ansicht,  dafs  der  beigemengte  Stoff  ein 
Kohlenwasserstoff  sey,  gewinnt  daher  hierdurch  an  Wahr- 
scheinlichkeit. 

Als  die  Lösung,  welche  die  eben  erwähnten  Cholesterin- 
krystalle  abgesetzt  hatte,  eingedunstet  wurde,  blieb  ein  wei- 
fser  Körper  zurück,  der  sich  iu  nicht  zu  viel  verdünntem 
Spiritus  nicht  vollkommen  auflöste.  Es  blieb  ein  Rückstand, 
der  im  Alkohol  untersank  und  im  kochenden  Alkohol  ge- 
schmolzen blieb,  also  nicht  aus  Cholesterin  bestehen  konnte. 
Der  heifse  Alkohol  wurde  von  den  ölähnlichen  Tröpfchen 
abgegossen,  eingedunstet  und  der  Rückstand  noch  einmal  mit 
etwas  weniger  noch  etwas  verdünnterem  Spiritus  ausgekocht. 
Es  blieben  von  Neuem  kleine  Oeltröpfchen  ungelöst,  welche 
mit  den  erst  erhaltenen  vereinigt  nochmals  mit  wenig  ver- 
dünntem Alkohol  ausgekocht  wurden,  um  möglichst  alles 
Cholesterin  zu  entfernen.  Endlich  löste  ich  die  hierin  un- 
gelöst gebliebene  Substanz  in  starkem,  heifsem  Alkohol,  wor- 
auf sie  sich  beim  Erkalten  in  Form  kleiner  Krystallgruppen 
wieder  ausschied,  die  unter  dem  Mikroskop  als  concentrisch 
gruppirte  Nadeln  erschienen. 

Leider  habe  ich  diesen  Körper  nicht  der  Elementarana- 
lyse unterwerfen  können,  da  die  ganze  Menge  der  so  ge- 
wonnenen Substanz  noch  nicht  ganz  0,1  Grm  betrug.  Aus 
den  Eigenschaften  derselben  scheint  jedoch  hervorzugehen, 
dafs  er  das  von  Zwenger')  zuerst  beschriebene  *Cho- 
lesteron  ist,  welches  er  durch  Einwirkung  von  Phosphor- 
1 ) Ann.  der  Chcm.  und  Pharm.  Bd.  69,  S.  348.  * 
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^ßäure  auf  Cholcsteriu  erhalten  hat.  Denn  er  krystallisirt 
wie  dieses  in  Nadeln,  die  jedoch  wegen  der  geringen  Menge, 
welche  ich  erhielt,  bei  meinen  Versuchen  nur  sehr  klein 
waren,  schmilzt  bei  69°  C.,  während  dieses  nach  Zwenger 
bei  68°  C.  flüssig  wird,  erstarrt  aber  erst  nach  völligem  Er- 
kalten und  nach  längerer  Zeit,  brennt  mit  rufsender  Flamme, 
wird  durch  conceutrirle  Schwefelsäure  roth  gefärbt,  ist  in 
Wasser  unlöslich,  in  kaltem  Alkohol  wenig,  in  kochendem 
jedoch  leichter  löslich,  und  zwar  um  so  leichter,  je  stär- 
ker der  Alkohol  ist.  Beim  Erkalten  krystallisirt  er  gröfs- 
tenthrils  heraus.  Aether,  ätherische  und  fette  Oele  lösen 
ihn  leicht.  Er  ist  geruch-  und  geschmacklos,  und  läfst  sich 
- fast  unverändert  destilliren.  Diefs  sind  genau  dieselben 
Eigenschaften,  welche  Zwenger  seinem  “Cholesteron  zu- 
theilt.  Ich  glaube  daher,  auch  ohne  die  Elementaranalyse 
ausgeführt  zu  haben,  die  Ideutität  der  so  gewonnenen  Sub- 
stanz mit  dem  * Cholesterol»  als  erwiesen  betrachten  zu 
können. 

Nur  in  einem  Punkte  fand  ich  einen  Unterschied  in 
den  Eigenschaften  des  ‘Cholesterons  und  der  von  mir  aus 
den  Destillatiousproducten  des  Cholesterins  erhaltenen  kry- 
stallisirbaren  Substanz.  Zwenger  giebt  nämlich  an,  dafs 
jenes  leichter  als  Wasser  sev.  Dieses  aber  siukt  im  Was- 
ser, wenn  auch  außerordentlich  langsam,  unter.  Diefs  fand 
jedoch  nur  statt,  wenn  ich  es  im  geschmolzenen  Zustande 
unter  Wasser  erstarren  liefs.  Wurde  es  dagegen  im  fe- 
sten Zustande  mit  Wasser  geschüttelt,  so  trat  es  ebenfalls 
äufserst  langsam  an  die  Oberfläche  des  Wassers,  was  wahr- 
scheinlich nur  von  kleinen  Mengen  anhängender  Luft  ver- 
anlafst  wird.  Wahrscheinlich  hat  Zwenger  den  Versuch 
auf  diese  Weise  angcstellt.  Das  Resultat  würde  in  diesem 
Falle  den  Schlufs,  dafs  das  * Cbolestcrou  leichter  als  Was- 
ser sev,  nicht  begründen. 

Schlicfslich  will  ich  die  Resultate  meiner  Arbeit  noch- 
mals kurz  zusammcnstellen. 

1.  Das  aus  der  alkoholischen  Lösung  abgeschiedene  Cho- 
lesterin 
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lesterin  enthält  4,3  Proc.  (gef.  4,6  — 4,9  Proc.)  chemisch 
gebundenes  Wasser. 

2.  Das  aus  der  mit  Alkohol  versetzten  ätherischen 
Lösung  krystallisirte  Cholesterin  enthält  gleichfalls  4,31  Proc. 
Wasser.  Eine  andere  Verbindung  mit  Wasser,  die  etwa 
2,9  Proc.  davon  enthielte,  existirt  nicht. 

3.  Es  ist  kein  Grund  vorhanden,  für  das  wasserfreie 
Cholesterin  mit  Schwendler  und  Meifsucr  die  Formel 
C^H^O3  anzunehmen. 

4.  Noch  weniger  ist  die  von  Zw  eng  er  aufgestellte 
Formel  C8,H*903  anzuuehinen. 

5.  Die  Formel  C**H,‘,0-1-H  stimmt  mit  allen  Erschei- 
nungen, welche  die  bisher  bekannten  Zersetzungsproducte 
des  Choleslerius  bieten,  so  weit  überein,  dafs  man  durch 
ihre  Einfachheit  geuülhigt  wird,  sie  vorläufig  als  die  einzig 
richtige  auzusehen. 

6.  Das  Cholesterin  ist  bei  der  Hitze  des  kochenden 
Quecksilbers  nicht  blofs  im  luftleeren  Raume,  wie  schon 
Che v reu  1 fand,  sondern  auch  bei  Luftzutritt  sehr  lang- 
sam unverändert  destillirbar. 

7.  Bei  der  Destillation  des  Cholesterins  bei  stärkerer 
Hitze  geht  zuerst  etwas  verunreinigtes  Cholesterin  über; 
dann  folgt  ein  Gemenge  von  wenig  Cholesterin  und  ebenfalls 
sehr  wenig  “Cholesteron  mit  den  zuletzt  übergebenden  De- 
stillationsproducten , endlich  ein  dickflüssiges  klares  Oel, 
aus  welchem  durch  fractionirte  Destillation  ein  aus  glei- 
chen Atomen  bestehender  dünnflüssiger  Kohlenwasserstoff 
abgeschieden  werden  kann,  dessen  Hauptmasse  jedoch  aus 
einem  Sauerstoff  schnell  nbsorbirendeu,  wahrscheinlich  nach 
der  Formel  C**  II**  zusammengesetzten,  dickflüssigen  Kör- 
per besteht. 

8.  Bei  der  Destillation  wird  der  Rückstand  in  der  Re- 
torte allinälig  immer  reicher  an  Kohlenstoff  und  immer  är- 
mer an  Wasserstoff.  Er  enthält  kein  Cholesterin  mehr. 
Hat  man  den  gröfsten  Theil  der  Substanz  abdestillirt,  so 
enthält  er  einen  in  Aelher  wenig  löslichen,  an  Kohlenstoff 

PoggendortTi  Annal.  Bd.  I.XXIX  36 
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sehr  reichen  braunen  Körper,  der  nur  4,5  Proc.  Wasser- 
stoff enthält,  und  der  vielleicht  aus  C3H  besteht. 

9.  Werden  die  Dämpfe  des  Cholesterins  durch  schwach 
glühende  Köhren  geleitet,  so  setzt  sich  in  denselben  Kohle 
ab  , es  dcstiilirl  ein  dickflüssiger,  braunschwarzer  Körper 
über,  und  es  entwickelt  sich  ein  Gas,  welches  aus  Gruben- 
gas und  ölbildcndem  Gas  besteht. 


IV.  Notiz  über  die  wahrscheinliche  Nichtexistenz 
des  oxalsauren  Kali -Natrons; 
von  C.  Rammeisberg. 

Dafs  ciu  Doppelsalz  der  Oxalsäure  von  Kali  und  Natron 
exislirc,  scheinen  die  Chemiker  im  Allgemeinen  auzuneh- 
meu,  obwohl  dafür  kein  anderer  Beweis  voriiegt,  als  eiuc 
Angabe  von  Wenzel,  dafs  Kleesalz,  mit  Natron  neutra- 
lisirt,  luftbeständige,  alaunähuliche,  verwitternde  und  in 
Wasser  leicht  lösliche  Kristalle  gebe. 

Sättigt  man  eine  kochende  Auflösung  von  Klecsalz  mit 
kohlensnurcm  Natron,  so  schlägt  sich,  sobald  die  Flüssig- 
keit neutral  wird,  ein  kristallinisch -pulveriges  Salz  nieder, 
während  die  Mutterlauge  beim  Verdampfen  nur  noch  eine 
geriuge  Menge  Salz  von  ähnlichem  Ansehen  giebt.  War 
die  Klecsalzauflösuug  minder  concentrirt  und  heifs,  so  er- 
folgt keine  Salzabschcidung,  und  erst  beim  Verdunsten  er- 
hält mau  ein  deutliches  kristallinisches  Product. 

Das  Resultat  ist  indessen  keine  Doppclverbiuduug,  son- 
dern wasserfreies  ucutrales  oxalsaurcs  Natron,  ein  Salz, 
welches  Bcrard  und  Graham  untersucht  haben. 

a)  2,637  des  Iufllrockncn  Salzes  verloren  bei  150u 
nichts  am  Gewicht,  bei  200"  nur  0,011=0,42  Proc.  Sie 
gaben  geglüht  2,095  eines  halbgeschmolzencn  etwas  Kohle 
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enthaltenden  Carbonats  oder  79,51  Proc.  (Graham  er- 
hielt aus  neutralem  oxalsaurem  Natron  durch  Glühen  79,01 
Proc.)  Durch  Behandlung  mit  Schwefelsäure  erhielt  man 
2,774  schwefelsaures  Alkali,  welches  wiederum  4,546  schwe- 
felsauren Baryt  lieferte,  worin  1,56155  Schwefelsäure  ent- 
halten sind.  Als  schwcfelsaurcs  Natron  betrachtet,  hätten 
1,5578  Schwefelsäure,  d.  h.  fast  genau  die  gefundene  Menge, 
erhalten  werden  sollen.  Die  Menge  der  Basis  im  Salze 
ergiebt  sich  nach  diesen  Versuchen  = 46,12  Proc. 

6)  1,815  Grm.  wurden  geglüht,  mit  Chlorwasserstoff- 
säure behandelt,  gaben  1,575  Chlormetall,  aus  welchem 
0,07  Kaliumplatiuchlorid,  =0,01351  Kali  =0,021  Chlor- 
kalium erhalten  wurden,  so  dafs  1,554  Chlornatrium  = 
0,8273496  Natron  übrig  bleiben. 

c)  1,595,  in  Wasser ' gelöst  und  mit  Chlorcalcium  ge- 
fällt, gaben  nach  schwachem  Glühen  des  Niederschlags  1,186 
kohlensauren  Kalk  =0,85131  Oxalsäure. 

Hiernach  enthält  das  Salz: 

a.  b.  c. 


Oxalsäure 

Natron 

Kali 


46,12 


55,48 

0,74 


53,38 


während  Na€  enthält: 

Oxalsäure  1 At.  = 450,83  = 53,56 
Natron  1 At.  = 390,90  = 46,44 
841,73.  100. 


Die  Krystalle  des  Salzes  sind  äufserst  klein,  und  schei- 
nen Prismen  mit  gerader  Endfläche  zu  seyn.  1 Theil  löst 
sich  in  36,4  Thcilen  Wasser  von  mittlerer  Temperatur  und 
in  24,6  Th.  kochenden  Wassers  auf. 

Es  scheint  hiernach  ein  Doppelsalz  nicht  zu  existiren, 
woran  wohl  die  Schwerlöslichkeit  des  oxalsauren  Natrons 
Schuld  ist. 


36* 
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V.  lieber  den  Magnetismus  elektrischer  Spiralen 
von  verschiedenem  Durchmesser; 
von  Prof.  Dr.  v.  Feili  tisch  in  Greifswald. 

Ls  war  mir  gelungen  '),  eine  einfache  Methode  zu  ermit- 
teln, nach  welcher  die  Stärke  galvanischer  Ströme  mit  hin- 
reichender Genauigkeit  gemessen  werden  konnte.  Diese 
Methode  bestand  darin,  den  durch  eine  elektrische  Spirale 
gewonnenen  Magnetismus  mit  dem  eines  Stabmagueten  zu 
vergleichen,  und  zwar  so,  dafs  Spirale  oder  Magnet  längs 
einer  senkrecht  auf  dem  maguelischen  Meridian  stehenden 
Scale  verschoben  wurden , bis  eine  zwischen  ihnen  befind- 
liche Decliuationsnadcl  von  beiden  gleich  uud  entgegenge- 
setzt agitirt,  wieder  in  den  magnetischen  Meridian  ein- 
spielte. 

Die  dort  angeführten  bestätigenden  Versuchsreihen  wa- 
ren nur  mit  Spiralen  von  derselben  Weite  der  Windun- 
gen angestclit  worden.  Für  den  Fall  aber,  dafs  man  beab- 
sichtigt, die  Stärke  elektrischer  Ströme  mit  Spiralen  von 
verschiedener  Weite  zu  messen  und  zu  vergleichen,  würde 
es  uöthig  werden,  die  (Bd.  LXXVIII,  S.  29)  gegebene  For- 
mel in  angemessener  Weise  zu  erweitern.  Doch  auch  ab- 
gesehen von  diesem  specicllen  Motive,  möchte  eine  allge- 
meinere Betrachtung  der  Wirkung  einer  von  einem  elek- 
trischen Strome  durchflossenen  Spirale  auf  eine  bewegliche 
Magnetnadel  von  Interesse  seyn. 

Nehmen  wir  an,  es  befinde  sich 
in  dem  Punkte  n (der  nebenstehen- 
den Figur)  ein  nordmagnetisches 
Theilcheu , und  es  stehe  senkrecht 
auf  der  Ebene  der  Figur  eine  kreis- 
förmige Strombahn  so,  dafs  a und  b 
die  diametral  gegenüberliegenden 

Durchschnitte  derselben  mit  der  Ebene  der  Figur  darslcl- 
1)  Pogg.  Aon.  I)d.  78,  8.  21. 


n 
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len,  und  dafs  in  a der  Strom  aufwärts,  in  6 hingegen  ab- 
wärts fliefse ; sey  c der  Mittelpunkt  dieses  Kreises,  werde 
sein  Halbmesser  mit  h bezeichnet  und  befinde  sich  das  nord- 
magnetische Theilchcn  in  der  Axc  des  Kreises  in  einer  Ent- 
fernung nc=e  vom  Mittelpunkt  desselben.  Eine  Linie  no 
und  eine  andere  np,  senkrecht  auf  die  Verbindungslinien 
von  n mit  a und  b gezogen,  würden  die  Richtung  der  Ab- 
stofsung  angeben,  welche  das  nordmagnetisebe  Theilchcn  n 
durch  die  Stromclcmcnte  a und  b erfahrt.  Bezeichnen  wir 
die  Gröfse  der  Abstofsung  für  die  Einheit  der  Entfernung 
mit  *,  so  wird,  da  die  Wirkung  eines  Stromelcmentes  auf 
ein  magnetisches  Theilchcn  im  umgekehrt  quadratischen  Ver- 
hältnifs  der  Entfernung  beider  von  einander  steht  '),  die 
Gröfse  der  Abstofsung  no  und  np  auszudrücken  scyn 
durch: 


Das  Theilchen  n würde,  von  beiden  Kräften  zugleich  an- 
geregt, der  Resultante  nq  — m folgeu.  Diese  Gröfse  ist, 
wegen  der  Aehnlichkeit  der  Dreiecke  nqp  uud  ban  aus- 
zudrücken durch 

__  2 A nt>  __  2A* 
an  ««’ 


oder  wegen  an—Ve^+h7  durch 

2A» 

Da  nun  jede  zwei  diametral  gegenüberliegenden  Elemente 
der  kreisförmigen  Strombahn  auf  ein  in  der  Axe  derselben 
liegendes  uordmaguetisches  Theilchen  in  gleicher  Weise 
wirken,  als  die  Punkte  a uud  b,  so  wird  das  Maafs  dM' 
der  Wirkung  des  gauzen  Kreises  sich  aus  dieser  Gleichung 
ergeben,  wenn  dieselbe  mit  dem  halben  Umfange  nh  des 
Kreises  multiplicirt  wird;  es  ist  sonach 


dM'  = 


2*A’»_ 
(e’+A’)l  ‘ 


I)  Vgl.  ii  a.  tlanstecn  in  Gilb.  Ami.  Bd.  70,  S.  175  ti.  G.  G.  Schmidt 
io  Gilb.  \nn.  Bd.  71 , S.  387. 
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Sind  endlich  mehre  kreisförmige  Strombahnen  in  ver- 
schiedener Entfernung  e von  dem  Theilchen  n um  dieselbe 
Axc  nc  und  mit  gleichbleibender  Weite  gewunden,  so  er- 
giebt  sich  die  Gesammtwirkung  aller  Windungen  aus  einer 
Multiplication  des  rechten  Theiles  der  Gleichung  mit  dem 
Differential  der  Entfernung  — de1),  und  nach  nochmali- 
ger Integration.  Wird  der  rechte  Theil  der  Gleichung  nach 
Potenzen  von  e entwickelt  und  die  Integration  vollzogen, 
so  ergiebt  sich 


Ä *1  -i_  15  *1 

4 24  e* 


Befindet  sich  an  der  Stelle  n aufser  dem  nordmagnetischen 
Theilchen  ein  südmagnetisches,  oder  ein  so  kleiner  Mag- 
netstab, dafs  seine  Länge  gegen  die  übrigen  Dimensionen 
vernachlässigt  werdeu  kann,  und  ist  derselbe  nur  um  den 
Punkt  n drehbar;  so  wird  desseu  Südpol  nach  entgegen- 
gesetzter Richtung  abgelenkt  als  der  Nordpol,  es  verdop- 
pelt sich  sonach  die  Wirkung  der  Spirale  auf  denselben, 
und  obige  Formel  geht  über  in 


M”—2nh'i 


3_  *! 
4 e‘ 


Dieses  Integral  mufs  zwischen  den  Gräuzen  e=r  — a und 
e=r+o  genommen  werden,  wenn  2a  die  Länge  der  Spi- 
rale ist,  und  r die  Entfernung  des  beweglichen  Magneten 
von  der  Mitte  der  Länge  der  Spirale,  so  dafs  zwischen 
diesen  Gräuzen  die  Gleichung  folgende  Gestalt  aunimmt: 


M=2nh'>i 


[ I (r  — «)* 


l__ 

(r-t-fl)* 


4*’  |(r-«)*  (r-+-o*)|  “f“-'*]*  (*') 


Der  linke  Theil  der  oben  citirten  Formel,  welcher  aus  ei- 
ner von  der  eben  entwickelten  gänzlich  heterogeneu  An- 
schauung gewonnen  war,  lautet 


P \ 1 I 

1 (r  — «)*  (r+a)1 


(II.) 


I ) und  zwar  mit  — de,  weit  die  Inlcnaität  abnimmt,  wenn  die  Entfer- 
nung der  Windungen  von  dciu  Magnet  zunimmt. 
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und  J ist  die  Intensität  des  durch  eine  elektrische  Spinde 
auf  eine  bewegliche  Magnctuadel  wirkenden^  Maguetismus. 
Aus  dein  Vergleich  dieser  beiden  Werlhe  geL»  hervor,  dafs 
mit  Vernachlässigung  der  hühern  Potenzen  von  (r...)  in 
der  ersten  Formel,  was  für  ein  ziemlich  grofses  r gerecht- 
fertigt ist, 

2Jz=2nh'i  (III.) 

. ist.  Die  Wirkung  einer  elektrischen  Spirale  von  einer  Lage 
von  Windungen  auf  eine  in  der  Richtung  ihrer  Axe  aufser- 
halb  derselben  befindliche  bewegliche  Magnetnadel,  ist  sonach 
gleich  der  Wirkung  einer  längs  der  Spirale,  parallel  ihrer 
Axe  verlaufenden  Reihe  von  Stromelemenlen,  multiplicirt  mit 
dem  Querschnitt  der  Spirale.  Ferner  geht  daraus  hervor, 
dafs  bei  Anwendung  von  gleich  langen,  aber  verschieden 
weiten  Spiralen  der  bei  gleicher  Stromstärke  nach  aufsen 
wirkende  Magnetismus  sich  verhält  wie  der  Querschnitt  oder 
das  Quadrat  des  Halbmessers  der  Spiralwindungen. 

Um  die  Richtigkeit  dieser  Behauptungen  zu  bestätigen, 
stellte  ich  folgende  Versuche  an:  Ich  umlegte  acht  Papp- 
rollen von  gleicher  102  Millimeter  betragender  Länge  mit 
je  57  Windungen  Kupferdraht , der  mit  Seide  umsponnen 
war.  Die  Windungen  lagen  alle  neben-  nicht  übereinan- 
der. Der  Halbmesser  der  Spiralen  betrug,  so  genau  die 
Messungen  geschehen  konnten,  die  iu  der  folgenden  Ta- 
belle unter  h angegebenen  Werlhe.  Mit  jeder  dieser  Spi- 
ralen wurde  nach  dem  früher  (Bd.  LXXVIII,  S.  21  ff.)  an- 
gegebenen Verfahren  ein  und  derselbe  Strom  gemessen. 
Die  Mitte  der  zu  prüfenden  Spirale  befand  sich  400“m  vom 
Nullpuuktc  der  Scale  entfernt,  und  der  galvanische  Strom 
wurde  durch  eine  Grove’schc  Kette  gewonnen.  Um  Re- 
ductioneu  wegen  des  verschiedenen  Leitungswiderstandes 
zu  vermeiden,  wurden  stets  die  übrigen  sieben  Spiralen 
in  die  Kette  eiugcschaltcn,  jedoch  iu  solcher  Fulfernuug 
von  dem  Mefsapparat,  dafs  sie  keiuc  wahrnehmbare  Ablen- 
kung auf  die  Magnetnadel  ausüben  konnten.  Die  Resul- 
tate der  Beobachtung  und  der  Berechnung  siud  iu  folgen- 
der Tabelle  zusainmcugeslcllt.  Iu  derselben  bezeichnen  die 
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unter  N befindlichen  Zahlen  die  Nummern  der  Spiralen; 
die  zweite  Reihe  enthält  die  Halbmesser  der  Windungen 
h in  Millimetern;  in  der  dritten  ist  die  Entfernung  q der 
Mitte  des  messenden  Magnetstabes  in  Millimetern  verzeich- 
net, in  der  vierten  die  nach  der  citirten  Formel  berechnete 
Intensität  f des  in  der  Spirale  freiwerdenden  Magnetismus 
(die  des  Stabmagneten  =1  gesetzt),  und  die  fünfte  Reibe 
enthält  den  Quotienten  aus  J und  A*. 


N. 

k. 

C 

J 

2 w i = .T* : A*. 

1 

48, & 

3B8.87 

1,135 

0,000482 

2 

43,5 

39  /,i3 

0,902 

476 

3 

38,0 

426,10 

0,731 

506 

4 

34,0 

464,37 

0,563 

486 

5 

30,2 

507,50 

0,430 

471 

6 

26,0 

560,23 

0.318 

471 

7 

22,3 

625,27 

0,228 

459 

8 

18,5 

699,97 

0,162 

475 

Die  Uebereinstimmung  der  Zahlen  in  der  letzten  Reihe,  na- 
mentlich in  Betracht  der  unsicheren  Messungen  an  Papprol- 
len, verbürgt  die  oben  ausgesprochene  Behauptung 

dafs  bei  Anwendung  gleich  langer  aber  verschieden 
weiter  Spiralen  der  bei  gleicher  Stromstärke  nach  au- 
fsen  wirkende  Magnetismus  sich  verhält  wie  das  Qua- 
drat des  Halbmessers  der  Spiralwinduugcn. 

Greifswald,  den  4.  April  1850. 


VI.  Galvanische  Mittheilungen ; 
von  F.  C.  Henrici. 


I. 

bekanntlich  zeigt  die  Kupfer- Wismuthkctte  in  verdünn- 
ten Säuren  die  Anomalie,  dafs  der  aufaugs  normale  clek- 
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Irische  Strom  nach  kurzer  Zeit  in  den  entgegengesetzten 
sich  umselzt,  welcher  denn  freilich  nur  eine  geringe  Stärke 
besitzt.  Schon  früher  habe  ich  bemerkt,  dafs  diese  Ano- 
malie vom  Kupfer  herrtihrt,  und  spätere  Versuche,  welche 
mit  sehr  verdünnter  Salpetersäure,  Schwefelsäure  und 
Salzsäure  angestellt  wurden,  haben  mir  gezeigt,  dafs  die 
Ursache  derselben  eine  Bekleidung  des  Kupfers  mit  Was- 
serstoff ist,  welche  nur  aus  einer  durch  das  Kupfer  ver- 
aulafsten  geringen  Wasserzersetzung  entspringen  kann.  Zur 
Bestätigung  dieser  Aussage  führe  ich  Folgendes  an: 

1.  Mit  Kupfer,  welches  sich  an  der  Luft  mit  einer 
schwachen  Oxydhaut  überzogen* hat,  erfolgt  die  Stromura- 
kehrung  beträchtlich  langsamer  als  mit  gesäubertem  Kup- 
fer, ohne  Zweifel  erst  dann,  wann  die  Oxydhaut  durch 
Auflösung  entfernt  ist. 

2.  Eine  Reinigung  des  Kupfers  nach  erfolgter  Strom- 
umkehrung bewirkt  Herstellung  der  normalen  Stromrichtung 
auf  kurze  Zeit. 

3.  Dasselbe  erfolgt,  nicht  nur  wenn  beide  Metalle  auf 
kurze  Zeit  aus  der  Flüssigkeit  gehoben  und  darauf  (bei 
fortdauernder  Verbindung  mit  dem  Galvanometer)  wieder 
iu  sic  eiugesenkt  werden,  sondern  auch  wenn  dieses  blofs 
mit  dem  Kupfer  geschieht,  nicht  aber  wenn  es  nur  mit 
Wismuth  vorgeuonnnen  wird. 

4.  Eine  anomale  Stromrichtung  tritt  sofort  bei  der 
Scbliefsung  der  Kette  ein,  wenn  zuvor  beide  Metalle  oder 
auch  nur  das  Kupfer  allein  eine  Zeitlang  in  der  Flüssig- 
keit gestanden  haben. 

5.  Wenn  zwei  mit  dem  Galvanometer  verbundene  reine 
Kupferdrähte  nicht  zu  rasch  nach  einander  iu  die  Flüssig- 
keit eingesenkt  werden,  so  zeigt  sich  eiu  elektrischer  Strom, 
welcher  stets  von  dem  zuerst  eingesenkteu  Draht  in  die 
Flüssigkeit  übergeht.  Wird  der  eine  Draht  zuvor  in  Ter- 
penthinöl  getaucht  und  dann  gleichzeitig  mit  dem  andern 
in  die  Flüssigkeit  gesenkt,  so  erfolgt  ebenfalls  ein  von  dem 
letztem  in  die  Flüssigkeit  übergehender  Strom. 

6.  Am  unmittelbarsten  gab  sich  die  Wasserzcrsctzuug 
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durch  Kupfer  zu  erkennen,  als  ich  auf  den  Boden  der  ei- 
nen von  zwei  durch  poröse  Scheidewände  getrennten  Zel- 
len (aus  Glasröhreu  uiit  Markpfropfen  gebildet)  einige  Kup- 
ferspänchen  legte  und  einen  Platindrnht  so  darüber  anbrachte, 
dnfs  sein  unteres  Ende  sich  nahe  über  denselben  befand, 
während  ein  anderer  homogener  Platindraht  in  die  andere 
Zelle  eingesetzt  wurde;  als  dann  nach  Verlauf  einiger  Zeit 
beide  Drähte  mit  dem  Galvanometer  verbunden  wurden, 
zeigte  die  Bewegung  der  Nadel  einen  von  dem  über  den 
Kupferspänen  befindlichen  Draht  in  die  Flüssigkeit  überge- 
henden (aus  der  negativen  Erregung  derselben  durch  frei- 
gewordenen  Wasserstoff  entsprungenen)  Strom  an.  Nach 
Verlauf  von  24  Stunden  und  läuger  crfolgtcu  Ausweichun- 
gen von  mehren  Graden.  Eine  Verwechslung  der  Drähte 
kehrte  deren  elektrisches  Verhalten  um;  immer  blieb  die 
Stromrichtuug  in  Beziehung  auf  die  Zellen  dieselbe. 

Sämmtlichc  so  eben  angegebenen  Versuche  wurden  so- 
wohl mit  käuflichem  als  mit  galvanisch  rcducirtem  Kupfer 
ausgeführt,  und  beide  zeigten  dabei  keine  andere  Verschie- 
denheit, als  dafs  das  letztere  eine  merklich  schwächere 
Wasserstoffentwicklung  als  das  erstere  bewirkte  und  über- 
haupt dem  Angriff  der  verdünnten  Säure  länger  widerstand. 
Ob  die  merklichere  Wasserzersetzung  beim  käuflichen  Kup- 
fer eine  Folge  kleiner  lokaler  galvanischer  Actionen  an  dem  - 
selben sey  oder  vou  eingespreugten  unsichtbaren  Eisen- 
theilchen  herrühre,  lasse  ich  dahin  gestellt  seyn.  Das 
Kupfer  besitzt  demnach  unzweifelhaft  in  verdüunteu  Säu- 
ren ein  schwaches  Wasserzersetzungsvermögen,  welches  auf 
angeführte  Weise  erkannt  werden  kann. 

Das  Verhalten  des  käuflichen  Wismuths  ist  folgendes. 
Zwei  wohlgereinigte  Stängelchen  desselben  zeigten  in  den 
genannten  Flüssigkeiten  anfangs  auch  eine  (durch  uugleich- 
zcitiges  Einsenken  zu  erkenueude)  negative  Erregung;  aber 
es  bildete  sich  au  denselben  innerhalb  der  Flüssigkeit  bald 
ein  schwärzlicher  Uebcrzug  (von  Kupferoxyd,  Schwcfel- 
wismuth?)  und  damit  verwandelte  sich  ihr  elektrisches  Ver- 
halten iu  das  entgegengesetzte,  ohne  Zweifel  veraulafst  durch 
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ciue  elektrische  Artion  zwischen  dem  Metall  und  dem  Uebcr- 
zug.  Au  chemisch  reinem  Wisinnth  habe  ich  mit  Platin- 
drähten nur  schwache  Spuren  einer  Wasserzcrsetzuug  in 
verdünnter  Schwefelsäure  wahrnehmen  können.  Gleichwohl 
zeigten  zwei  Stängclchen  desselben,  bei  »»gleichzeitigem  Ein- 
senken, dauernd  eine  negative  Erregung  durch  die  Flüssig- 
keit, ebenso  bei  abwechselndem  Ausheben  und  Einsenkcn, 
und  sie  bekleideten  sich  dabei  allmälig  mit  einem  weiblichen 
Oxydüberzuge. 

Das  reine  Wismuth  verhält  sich  dauernd  positiv  gegen 
das  käufliche;  umgekehrt  verhält  sich  das  reinste  Kupfer 
(das  galvanisch  reducirte)  dauernd  negativ  gegen  das  käuf- 
liche. Dessen  ungeachtet  erfolgt  auch  bei  der  Anwendung 
reinen  Wismuths  und  galvanisch  rcducirtcu  Kupfers  in  ver- 
dünnten Säuren  eine  Stromumkehrung,  nur  langsamer  als 
mit  käuflichem  Wismuth  und  Kupfer. 

Zur  Vervollständigung  des  Vorigen  diene  die  Beobach- 
tung, dafs  in  Flüssigkeiten,  welche  auf  beide  Metalle  nicht 
merklich  wirken,  die  in  Rede  stehende  Anomalie  der  Kup- 
fer-Wismuthkette  Überhaupt  nicht  stattfindet;  in  einer  Lö- 
sung von  kohlensaurcm  Natron  z.  B.  erfolgt  eine  Strom- 
umkehrung nicht.  Auch  tritt  sie  bei  vcrdüuulcu  Säuren 
schwieriger  oder  gar  nicht  ein,  so  bald  darin  Kupfer  sich 
aufzulösen  anfängt,  welches  sich  leicht  am  Wismuth  aus- 
scheidet. 


II. 

Vor  längerer  Zeit  hatte  ich  die  Beobachtung  gemacht, 
dafs  die  in  einer  offenen  galvanischen  Kette  am  positiven 
Metalle  stattfindende  selbständige  chemische  Action  unter 
geeigneten  Umständen  durch  die  Schliefsung  der  Kette,  d.  b. 
durch  die  hinzutretende  Wirkung  des  Contacts  der  hete- 
rogenen Metalle,  nicht  nur  überwogen,  sondern  sogar  völ- 
lig unterdrückt  wird  1 ).  Um  den  allgemeinen  Eiuilufs  des 
Metallcontacts  auf  die  sclbstänigc  chemische  Action  in  den 
galvanischen  Ketten  noch  auf  andere  Weise  vor  Augen  zn 
1)  Aon.  Ltd.  58,  S.  381. 


Digitized  by  Google 


572 


legen,  habe  ich  später  einige  Versuche  angestellt,  bei  wel- 
chen eine  Messung  der  durch  Ziuk  für  sich  und  in  Ver- 
bindung mit  verschiedenen  Metallen  bewirkten  Wasserzer- 
setzung vorgenommen  wurde.  Zu  dein  Zwecke  wurde  die 
Tubulirung  einer  Glasglocke  mit  einem  Kork  verschlossen, 
durch  dieseu  wurden  die  zu  untersuchenden  Metalle  als 
hinreichend  starke  Drähte  hindurchgeführt  und  darauf  die 
Glocke,  zwcckmäfsig  aufgestelll,  mit  schwefelsaurem  Was- 
ser gefüllt.  Ueber  dem  Zinkdraht  befand  sich  eine  leicht 
verstellbare  in  willkührliche  gleiche  Raumtheile  getheiltc 
Gasmcfsrührc  und  die  Drähte  konnten  an  ihren  unten  vor- 
ragenden Euden  leicht  mit  einander  verbunden  werdeu. 
Die  Säure  wurde  immer  so  schwach  genommen,  dafs  nur 
eine  sehr  mäfsige  Gasentwicklung  stattfand,  wodurch  uichl 
nur  die  Beobachtung  sicher,  sondern  auch  die  Wasserzer- 
setzuug  hinreichend  regeiinäfsig  wurde.  Mit  dem  Zink  wur- 
den nach  einander  Drähte  von  Zinn,  Kupfer  und  Platin 
combiuirt.  Die  Ergebnisse  waren  folgende: 


Gas  in  10  Minuten  bei 


'■e  Kette.  Zii 

ik-Zinn. 

Zink  - Kupfer. 

Zink  - Platin. 

Zink-Platin  '). 

offen 

17 

18 

19* 

28 

geschlossen 

15* 

15 

17 

25 

offen 

16 

16* 

19 

28  V 

geschlossen 

14 

14 

17 

26 

offen 

15 

17 

17 

29 

geschlossen 

14 

13* 

15* 

27 

offen 

16* 

29 

geschlossen 

13 

26*. 

Aus  dieseu  Zahlen  geht  die  Einwirkung  des  Melallcon- 
lacts  auf  die  Wasserstoffentwicklung  am  Zink  unzweideutig 
hervor.  Sic  ist  dieser  d.  h.  der  selbständigen  chemischen 
Action  am  Zink  entgegengesetzt,  in  sofern  diese  immer 
durch  jene  vermindert  oder  gestört  wird’).  Freilich  kann 

1 ) Etwas  stärkere  Saure. 

1 ) Es  findet  sich  aber  uur  die  Entwicklung  des  Wasserstoffs  gestört,  weil 
derselbe  tlieil weise  mit  detn  galvanischen  SaucrslofT  verbunden  wird;  die 
chemische  Auflösung  des  Zinks  erleidet  durch  die  galvattiscl«:  Action 
keine  Störung.  P 
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die  chemische  Action  so  versärkt  werden,  dafs  die  Wir- 
kung des  einfachen  Metalicontacts  gegen  sie  verschwindet; 
aber  umgekehrt  kann,  wie  ich  gezeigt  habe,  jene  auch  so 
gemäfsigt  werden,  dafs  eben  sie  durch  die  Wirkung  des 
Metallcontactcs  ganz  unterdrückt  wird,  wenn'nur  die  Ober- 
fläche des  positiven  Metalls  in  der  Flüssigkeit  zugleich  hin- 
reichend, verkleinert  wird. 

Es  könnte  nuffallen,  dafs  die  durch  die  Kettenschlic- 
fsung  bewirkte  Störung  der  chemischen  Action  in  der  Ziuk- 
Kupferkctte  etwas  beträchtlicher  als  in  der  Zink -Platinkette 
erscheint.  Die  Ursache  davon  liegt  offenbar  in  der  über- 
wiegenden Polarisation  des  Platins;  in  der  Thal  fand  auch 
am  Kupferdraht  eine  bemerkbare  gröfsere  Gasentwiklung 
als  am  Platindraht  statt,  woraus  auf  eine  gröfsere  Strom- 
stärke in  der  Zink  - Kupferkette  zu  schliefsen  ist.  Der  Strom- 
stärke mufs  aber  die  Störung  der  chemischen  Action  pro- 
portional seyn. 


VII.  Leber  das  Ausslrömen  der  Reibungse/ektri- 
cilät  aus  gebogenen  Drähten  oder:  elektrische  Bü- 
schel; von  Dr.  Julius  Löwe. 

Schon  Farad ay  gab  eine  Beschreibung  der  Büschel,  welche 
er  aus  einem  0,3  Zoll  dicken  Metallstab  gezogen  hat,  der 
oben  mit  einer  Kugel  endete  und  auf  den  mit  positiver 
Elektricität  geladenen  Conductor  der  Maschine  gesetzt  war. 
Sehr  glänzend  zeigte  sich  mir  diese  Erscheinung  bei  gebo- 
genen Drähten.  Befestigte  ich  einen  Kupferdraht,  dessen 
beide  Enden  a uud  b durch  ein  Stückchen  Wachs  verbun- 
den waren,  auf  den  Conductor  der  Maschine,  während 
derselbe  mit  •+•  E.  geladen  wurde,  so  schofs  nach  einigen 
Umdrehungen  unter  einem  knisternden  Geräusch  ein  sol- 
cher matt  beleuchteter  Büschel  aus  dem  Drahte  empor. 
Derselbe  safs  nicht  unmittelbar  auf  dem  Drahte  sondern 
seine  Basis  bildete  ein  ganz  kleiner  Kegel,  an  dessen 
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Spitze  c sich  die  einzelnen  Zweige  za  beiden  Seiten  in  die 
Breite  zogen. 

Fig.  18.  Taf.  III.  wird  über  diese  Erscheinung  ungefähr 
eine  Anschauung  geben.  Ich  erhielt  diese  Büschel  sogar  oft 
noch  etwa  doppelt  so  grofs  wie  sie  in  der  Zeichnung  darge- 
stellt sind,  doch  dazu  war  erforderlich,  dafs  die  Maschine 
sehr  gut  im  Gauge,  besonders  die  isoiirendeu  Füfse  gehörig 
getrocknet  und  erwärmt  wurden.  War  die  Maschine  län- 
gere Zeit  in  Thätigkeit,  so  verschwanden  diese  Lichter- 
scheiuungcn  und  an  ihrer  Stelle  zeigte  sich  nur  ein  phos- 
phorescirendcr,  leuchtender  Punkt,  was  Farad ay  sehr  tref- 
fend mit  dem  Phänomen  des  Glimmeus  bezeichnet.  Sobald 
ich  mit  einem  Harzkuchen  oder  einem  Holzstückchen,  oder 
mit  der  flachen  Hand  in  der  Entfernung  von  einem  Zoll 
über  die  Länge  des  Drahtes  hinfuhr,  so  gelang  cs  mir  als- 
bald wieder  einen  Lichtbüschel  herauszulocken.  Doch  auch 
hierin  bemerkte  ich  oft  einige  Modificationen;  statt  des  Bü- 
schels zeigte  sich  ungeachtet  dieser  erwähnten  Manipula- 
tionen nur  am  Drahte  jenes  charakteristische  Glimmen, 
ein  Gleiches  aber  auch  an  dem  dem  Metalle  genäherten 
Körper. 

Sehr  deutlich  beobachtete  ich  dieses  au  meiner  Haud, 
an  deren  Fingerspitzen  solche  leuchtende  Punkte  zum  Vor- 
schein kamen,  die  alle  die  Gröfse  eines  Stecknadelknopfes 
hatten;  bog  ich  dieselben  zurück  und  brachte  somit  die 
flachen  inucren  Thciic  der  Haud  zum  Vorschein,  so  zeig- 
ten sich  dieselben  au  den  einzelneu  Gelenken.  Eine  ge- 
genseitige Bindung  der  elektrischen  Gegensätze  mag  vielleicht 
der  Grund  des  Nichtausströmcus  scyn,  denn  alsbald  fand 
die  Erscheinung  des  Lichtbüschcls  wieder  statt,  wenn  ich 
die  Hand  abwechselnd  entfernte,  oder  noch  schneller,  wenn 
ich  eiueu  Funken  aus  dem  Drahte  überschlagen  liefs.  Da 
bei  zeigte  sich  bei  dem  Glimmen,  wie  schon  Faraday  be- 
merkt, ein  deutlicher,  fühlbarer  Luftstrom,  den  ich  jedoch 
bei  den  unmittelbaren  Entladungen  uicht  geschwächt  faud. 
Verzweigungen  der  einzelnen  Strahlen  in  Nebenäste  konnte 
ich  nicht  deutlich  unterscheiden,  dagegen  zeigte  der  Haupt- 
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stumm,  welcher  sich  senkrecht  von  der  Spitze  des  Kegels 
erhob,  an  seinem  aufsitzenden  Ende  eine  spiralförmige  Win- 
dung, von  dem  die  freien  Lichtstreifen  abwechselnd  aus- 
licfen.  Der  auffallende  Geruch  nach  Ozon,  auf  den  schon 
Schüubcin  beim  Ausströincn  aus  Spitzet)  aufmerksam 
macht,  zeigte  sich  auch  bei  diesen  Entladungen  sehr  be- 
merkbar. 

Nicht  nur  einen  Büschel  zog  ich  aus  dem  gebogenen 
Drahte,  sondern  deren  zu  gleicher  Zeit  oft  3 bis  4,  wenn  ich 
mit  der  Hand  in  einer  gewissen  Entfernung  parallel  mit  der 
Biegung  des  Drahtes  über  letzteren  hinfuhr;  bei  spiralför- 
mig gewundenen  Drähten  durchkreuzten  sich  häufig  solche 
aufschiefsende  Büschel. 

Noch  viel  schöner  trat  die  Erscheinung  auf,  wenn  ich 
mit  einem  Cylinder  aus  Pappe,  der  mit  Stanniol  überzo- 
gen, in  dem  inneren  vom  Drahte  eingescldossenen  Raum 
hin  uud  her  fuhr,  so  dafs  der  Cylinder,  so  viel  wie  mög- 
. lieh,  von  allen  Seiten  des  Drahtes  glcichweit  abstand,  was 
mau  erreicht,  wenn  man  den  Metallstreifen  mehr  kreisför- 
mig, als  elliptisch  biegt.  Auf  diese  Weise  schossen  von 
allen  Seilen  des  Drahtes  diese  Büschel  gegen  den  Cylinder, 
so  dafs  deren  oft  3 bis  4 sich  gegen  ihu  entluden,  öfters 
auch  ein  knisternder  Funken  übersprang,  wenn  ich  dein 
Drahte  zu  nahe  kam,  so,  dafs  die  Erscheinung  in  dem  dunk- 
len Zimmer  wie  ein  Feuerregeu  aussah.  Zwar  waren  die 
Büschel  nicht  so  grofs  als  ich  sie  erhielt,  wenn  ich  nur 
cineu  aus  dem  Drahte  zog. 

Die  mangelhafte  Einrichtung  der  mir  bei  diesen  Ver- 
suchen zu  Gebote  stehenden  Maschine,  gestattete  cs  mir 
nicht,  Beobachtungen  über  das  Verhalten  der  negativen  Elek- 
tricität  in  dieser  Beziehung  anzustellcn,  da  sie  allein  nur 
die  positive  E.  im  isolirlcn  Zustande  lieferte.  Ungeachtet 
ihrer  so  kleinen  Dimension,  so  wie  der  E.  von  so  schwa- 
cher Spannung,  welche  sie  giebt,  ist  es  mir  dennoch  ge- 
lungen, diese  Lichtbüschcl  in  ihrer  ganzen  Pracht  zu  beob- 
achten. Die  Drähte,  die  ich  dazu  anwendete,  hatten  die 
Länge  von  1 Fufs;  aus  Kupfer,  Messing  und  Eisen  be- 
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stehend,  zeigten  sic  alle  das  Phänomen  in  gleicher  Gröfsc 
und  Stärke;  ebenso  hatte  ihr  verschiedener  Durchmesser 
keinen  Einflufs.  Drähte  von  mehr  wie  I Linie  Dicke  bis 
zu  den  feinsten  Klavirdräbten  verhielten  sich  alle  gleich, 
höchstens  dafs  bei  letzteren  die  einzelnen  Zweige  etwas 
schmäler  waren,  allein  ihre  Ausdehnung  in  die  Länge  und 
Breite  blieb  dieselbe.  Dabei  beschränkte  sich  das  Glim- 
men bei  ihnen  nicht  immer  auf  einen  Punkt;  sondern  ein 
phosphorescireuder  Lichtstreifen  von  veränderlicher  Länge 
ergofs  sich  über  den  Draht  und  folgte  allen  Bewegungen 
des  leitenden  oder  nichtleitenden  genäherten  Körpers. 


VIII.  Ueber  Gassäulen;  con  G.  Osann. 

.Aus  einer  Reihe  von  Versuchen,  welche  in  dem  sechsten 
Hefte  meiner  Beiträge  zur  Chemie  und  Physik  enthalten 
sind,  will  ich  folgende  bemerkenswerthe  Notiz  mittheilen. 

Bei  den  mannigfaltigen  Versuchen,  welche  ich  über  die- 
sen Gegenstand  angestellt  habe,  ist  es  mir  nicht  entgan- 
gen, dafs  Gassäulen  mit  hydroelektrisch  ausgcschicdeuen 
Gasen  eine  gröfsere  Wirkung  ausöben  als  solche,  welche 
mit  chemisch  dargestcllten  Gasen  angcfüllt  sind.  Bei  einer 
Untersuchung  über  diese  Frage,  deren  Eiuzelnheitcn  aui 
angegebenen  Orte  nachzulcseu  sind,  bin  ich  auf  eine  That- 
sachc  gekommen,  welche  neu  und  wichtig  ist,  sowohl  in  Be- 
ziehung auf  das  Wesen  der  Gassäulen  als  der  Polarisation 
der  Ketten. 

Ich  bemerke  zuvörderst,  dafs  ich  zu  diesen  Versuchen 
zwei  Gaselemente  von  folgender  Einrichtung  anweudete. 
Es  wurden  Glasröhren  von  6"  Länge  und  8'"  im  Durch- 
messer genommen  und  passende  Stöpsel  hierzu  ausgesucht. 
Diese  wurden  halbirt  und  in  einer  geschmolzenen  Mischung 
von  gleichen  Theiieu  Wachs  und  Colophonium  unter  den 
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Recipienten  der  Luftpumpe  gebracht.  Alsdann  wurden  Pla- 
tinstreifen von  2’"  Breite  und  44"  Länge  genommen  und 
der  Länge  nach  so  zusammengebogeu,  dafs  sie  eine  Rinne 
bildeten.  Hierauf  wurde  in  diese  Rinne  angefeuchteter  Pla- 
tinsalmiak mit  einem  Pinsel  ungefähr  zu  | der  Länge  der- 
selben getragen  und  nachdem  dieser  getrocknet  war,  mit 
dünnem  Platindraht  spiralförmig  umwickelt  und  der  Salmiak 
durch  Hitze  zersetzt.  Das  Ende  der  Platiustreifen,  welches 
frei  von  Platinsalmiak  geblieben  war,  wurde  zwischen  die 
beiden  Hälfteu  der  Stöpsel  gebracht,  jedoch  so,  dafs  noch 
von  dem  Platiustreifen  über  den  Stöpsel  hinausragte.  Ueber 
den  hervorragenden  Platinstreifen  wurde  eine  kleine  Glas- 
röhre geschoben  und  mit  Kitt  befestigt.  Diese  HUlse  von 
Glas  diente  dazu  Quecksilber  aufzunehmen  und  hatte  den 
Zweck,  die  Platiustreifen  in  leitende  Verbindung  zu  setzen. 

Um  dem  Platinschwamm  mehr  Festigkeit  zu  geben  wurde 
Plalinchloridlösung  in  die  Glasröhre  gegossen  uud  diese 
durch  den  Strom  so  zersetzt,  dafs  sich  metallisches  Platin 
au  der  Oberfläche  der  Platiustreifen  niederschlagen  rnufste. 

Um  die  Wirkungen  zu  vergleichen,  bediente  ich  mich 
einer  Vorrichtung,  welcher  ich  den  Namen  Jodgalvanome- 
ter gegeben  habe  und  welche  im  Wesentlichen  darin  be- 
steht, dafs  vermittelst  eines  beweglichen  Tischchens  ver- 
schiedene Elektroljte  gegen  zwei  vertical  befestigte  Platin- 
drähte gehoben  und  damit  in  Berührung  gebracht  werden, 
welche  als  Elektroden  verschiedener  Elektromotore  dienen. 

Hinsichtlich  der  Wirkung  fand  ich  folgende  Gradation,  mit 
der  geringsten  angefangen:  1)  Jodkaliumstärke.  Ein  klei- 
ner Elektromotor,  bestehend  aus  einem  Platiuticgel,  bedeckt 
mit  einer  Pappscheibc,  durch  dessen  Mitte  ein  amaigamir- 
tes  Zinkstängelchen  gesteckt  ist,  und  gefüllt  mit  destiilir- 
tem  Wasser,  bringt,  leitend  verbunden  mit  dem  Jodgalva- 
nometer, sogleich  eine  Zersetzung  des  Jodkaliums  hervor. 

2)  Derselbe  Elektromotor,  gefüllt  mit  verdünnter  Schwefel- 
säure, zusammengesetzt  aus  200  R.  Th.  Wasser  uud  10  R. 

Th.  Schwefelsäure,  zersetzt  käufliche  Salzsäure.  Es  wird 
hiervon  in  ein  Ubrschälchen  gethan  uud  diefs  auf  dem 
Poggendorfr*  Annal.  Bd.  LXX1X.  37 
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beweglichen  Tischchen  gegen  die  Platindrähte  gehoben.  3) 
Dieser  Elektromotor,  gefüllt  mit  der  angegebenen  verdünnten 
Schwefelsäure,  ist  jedoch  nicht  im  Stande  diese  Säure  zu 
zersetzen,  wenn  sie  als  Elektrolyt  zwischen  die  Platinelek- 
trodeu  gebracht  wird.  Die  Zersetzung  dieser  Säure  würde 
also  den  stärksten  Strom  unter  den  angegebenen  Fällen 
verlangen. 

Um  nun  die  Thatsache  darzuthuu,  dafs  Gaselcmente,  ge- 
füllt mit  hydroelektrisch  ausgeschiedeuen  Gasen,  stärker 
wirken  als  mit  chemisch  dargestellten , will  ich  nachfolgen- 
den Versuch  mittheilen. 

1.  Es  wurden  die  beiden  Gaselemente  gefüllt  mit  ver- 
dünnter Schwefelsäure,  ( 1 Gewichtstheil  Schwefelsäure  auf 
6 Gewichtstheile  Wasser)  und  unter  dieser  Flüssigkeit  um- 
gekehrt. In  das  eine  wurden  nuu  33  Ceutim.  gereinigtes 
Wasserstoffgas  gebracht,  in  das  andere  16,5  Centim.  ge- 
reinigtes Sauerstoffgas.  Als  jetzt  die  Elemente  leitend  mit 
dem  Jodgalvanometer  verbunden  wurden  UDd  die  Kette  mit 
Salzsäure  geschlossen  wurde,  fand  keine  Zersetzung  der- 
selben statt.  Wurde  hingegen  Jodkaliumkleistcr  damit  in 
Berührung  gebracht,  so  fand  nach  8 bis  10  Minuten  eine 
Reaction  statt. 

2.  Beide  Elemente  wurden  jetzt  wieder  mit  verdünn- 
ter Schwefelsäure  gefüllt  und  mit  einer  kleinen  Grove’schen 
Säule  in  Verbindung  gebracht.  Es  wurden  in  dem  einen 
30  Centim.  Wasserstoffgas  in  dem  anderen  die  entspre- 
chende Menge  Sauerstoffgas  entwickelt.  Als  jetzt  die  bei- 
den Elemente  durch  Salzsäure  mit  dem  Jodgalvanometer 
verbunden  wurden,  fand,  in  Folge  einer  Zersetzung  der 
Säure,  eine  Entwickelung  von  Wasserstoffgas  an  der  nega- 
tiven Elektrode  statt,  welche  schon  mit  blofsem  Auge  wahr- 
genommen werden  konnte.  — Die  entschieden  stärkere 
Wirkung  dieser  Elemente  war  demnach  aufser  Zweifel  ge- 
setzt. 

3.  Es  wurden  von  Neuem  unter  denselben  Umständen 
wie  in  2.  die  Elemente  hydroelektrisch  mit  den  Gasen  ge- 
füllt und  zwar  ebenfalls  mit  30  Centim.  Wasserstoffgas 
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and  13,5  Centim.  Säuerstoffgas  (1,5  Centim.  ist  von  der 
Sperrungsflüssigkeit,  verdünnter  Schwefelsäure,  verschluckt 
worden).  Es  fand  wie  früher  eine  Zersetzung  der  Salz- 
säure statt.  Wurde  der  Strom  durch  Hinwegnahme  eines 
Leitungsdrahtes  unterbrochen  und  durch  Schliefsung  nach 
einiger  Zeit  wieder  hergestellt,  so  trat  wieder  Zersetzung 
der  Salzsäure  ein.  Wurden  hingegen  die  beiden  Platin- 
streifen der  Gaselemente  mit  einem  guten  Leiter  verbun- 
den, indem  ein  Kupferdraht  in  die  beiden  Quecksilber- 
näpfchen gesteckt  wurde,  so  war,  auch  wenn  die  leitende 
Verbindung  nur  ganz  kurze  Zeit  gedauert  hatte,  nach  der 
Unterbrechung  und  Schliefsung  der  Kette  mit  dem  Jodgal- 
vanometer, keine  Zersetzung  der  Salzsäure  wahrzunehmen. 
Die  Schlicfsuug  der  beiden  Gaselemente  hatte  so  kurze 
Zeit  gedauert,  dafs  keiue  Veränderung  der  Gasvolumina 
beobachtet  wurde.  Gleichwohl  hätte  doch  eine  dem  Auge 
nicht  -merkbare  stattgefunden  haben  könuen  und  es  wäre 
möglich,  dafs  gerade  die  Gränze  Überschritten  worden  wäre, 
unter  welcher  die  Gasvoluraina  nicht  hinreichend  sind,  ei- 
nen Strom  von  solcher  Stärke  hervorzubringen  um  Salz- 
säure zu  zersetzen.  Es  wurden  daher  in  zwei  anderen  Gas- 
elementen 8 Centim.  Wasserstoffgas  und  die  entsprechende 
Menge  Sauerstoffgas  hydroelektrisch  ausgeschieden.  Auch 
diese  Kette  war  kräftig  genug,  um  Salzsäure  zu  zersetzen. 
Sie  hatte  aber  sogleich  diese  Eigenschaft  verloren,  als  sie 
durch  Kupferdraht  für  einen  Augenblick  geschlossen  wor- 
den war. 

4.  Ich  habe  diesen  Versuch  noch  auf  folgende  Weise 
abgeändert.  Es  wurden  mittelst  einer  kleinen  Grove’schen 
Säule  in  den  mit  verdünnter  Schwefelsäure  gefüllten  Gas- 
elementcn  Wasserstoffgas  und  die  entsprechende  Menge 
Sauerstoffgas  entwickelt,  diefs  Mal  36  Centim.  Wasserstoff- 
gas. Als  die  beiden  Elemente  mit  dem  Jodgalvanometer 
verbunden  wurden,  fand  sogleich  eine  Zersetzung  der  Salz- 
säure statt.  Die  beiden  Elemente  wurden  nun  leitend  durch 
einen  Kupferdraht  verbunden.  Nachdem  die  Verbindung 
wieder  untcibrocheu  worden  war,  fand  keine  Zersetzung 
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der  Salzsäure  mehr  statt.  Jetzt  wurden  die  beiden  Eie-* 
mente  von  Neuem  mit  der  kleinern  Säule  verbunden  und 
nur  ungefähr  I Centn).  Wasserstoffgas  entwickelt.  Als  nun 
die  Elemente  wieder  mit  dem  Jodgalvanometer  verbunden 
wurden,  fand  sogleich  Zersetzung  der  Salzsäure  statt. 

Ich  glaube  nicht  zu  irren,  wenn  ich  annehme,  dafs  wir 
es  hier  mit  einem  rein  elektrischen  Phäuome  zu  thun  haben 
und  zwar  erkläre  ich  mir  dasselbe  folgendermafsen.  Indem 
der  elektrische  Strom  der  Säule  durch  die  Platinstreifen  in 
die  Flüssigkeit  geführt  wird,  wird  diese  zersetzt,  aber  es 
bleibt  zugleich  ein  Theil  der  Elektricität  in  den  Platinstrei- 
fen zurück.  Werden  nun  diese  durch  das  Jodgalvanometer 
mit  Salzsäure  in  Verbindung  gebracht,  so  leistet  diese  den 
beiden  Elektricitäten  in  den  Platinstreifen  einen  geringeren 
Leitungswiderstand,  als  die  verdünnte  Schwefelsäure  zwi- 
schen den  Platinstreifen,  welche  schwieriger  zu  zersetzen 
ist.  Die  Elektricitäten  der  Platinstreifen  entladen  sich  da- 
her durch  die  Salzsäure  und  zersetzen  diese. 

Würzburg,  d.  12.  April«  1850. 


Br  Ti  ;che 
StataviMothak 


Gedruckt  bei  A.  YV.  Schade  in  Berlin,  Grünstr.  18. 
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